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Resumen.

El agua es un bien que es complemento de nuestra vida y conservar sus propiedades son
importantes para el desarrollo de nuestras actividades en la vida diaria por lo tanto su
calidad es un tema que se ha vuelto nuestro objeto de estudio, para dar a conocer una serie
de herramientas para analizarla. Y es que una posible mala calidad de la misma puede ser
el resultado de diversos factores que se desarrollaran durante el presente trabajo.

Algunos problemas con el agua a lo que se refiere en cuestiones fisicas se describen a
continuacion, estas se toman solo como un antecedente, tales son :

Sedimentacion, eutrofizaciéon, la contaminacion térmica, acidificacion, la contaminaciéon
microbiana, salinizacion, trazas de metales, el mercurio y plaguicidas.

Por tal motivo surgi6 un interés global en los aspectos ambientales y sociales siendo a partir
de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano organizada en
Estocolmo en 1972. En aquel entonces, solamente 11 paises contaban con instituciones que
consideraran los aspectos ambientales. Este fue un precedente para desencadenar otros
eventos llegando en especifico a la problematica del agua. El conjunto de transformaciones
politicas, economicas y sociales que se han ido produciendo en nuestra sociedad, ha
implicado importantes cambios demograficos y territoriales (migraciones, grandes
aglomeraciones urbanas, industrializacion, nuevos usos agrarios, etc.) que afectaron
fuertemente los usos del agua, siendo este un recurso sometido cada vez a mas presiones
por parte de los diversos actores sociales que inciden en su uso y gestion, nosotros
mostramos también el enfoque reglamentario de la Unién Europea y de los Estados Unidos.
Y por supuesto en nuestro pais, en materia de politica; actualmente tienen sus raices en
nuestra Constitucion de 1917, en la que se establece que el recurso es de propiedad de la
nacion y que sélo puede ser utilizado mediante la adecuada autorizacion por parte de la
autoridad federal correspondiente.

De acuerdo con el articulo 27, la propiedad de las aguas comprendidas dentro del territorio
nacional corresponde originalmente a la nacion, quien tiene el derecho de regular su
aprovechamiento, transmitir el dominio de ellas a los particulares e imponer a la propiedad
privada las modalidades que dicte el interés pablico. De igual manera menciona que la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas no podra realizarse sino mediante
concesiones otorgadas por Ejecutivo Federal, quien a su vez delega en la Comision
Nacional del Agua (Conagua) el ejercicio de sus atribuciones de acuerdo con lo establecido
por la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento [Guerrero, 2004)]. También los
marcos de referencia para evaluar la calidad del agua son [Castillo, 2004]:

1. Los Criterios Ecoldgicos de la Calidad del Agua.
2. La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
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Otra parte importante es hacer mencion sobre las instituciones que juegan para cumplir los
objetivos propuestos tanto de analisis como a lo hora de realizar las politicas:

Comision Nacional del Agua, Gobierno de los Estados, Municipios y Organismos
Operadores de Agua Potable y Saneamiento, Banca de Fomento y Desarrollo, Sector
Privado, Universidades e Instituciones de Educacion, H. Congreso de la Unidn Congresos
Locales, Institutos de investigacion y desarrollo, Secretaria de Relaciones Exteriores,
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, Sector Industrial, Secretaria de Salud,
Organizaciones de la Sociedad Civil, Secretaria de Desarrollo Social y la Comision
Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas. Siguiendo con nuestro analisis se
tiene que hacer mencién de la teoria, desde un punto de vista econdmico. Sin embargo el
agua posee externalidades, lo que implica que el precio privado no refleja forzosamente su
valor social. Por ejemplo asi como es un insumo para la produccion, el agua posee
funciones ecoldgicas y recreativas que son valoradas por la sociedad. Ademas, la
contaminacién del agua provocada por usuarios privados genera externalidades. Todo esto
debe estar reflejado en el precio del agua. Esto no se aplica para México.

Por eso existen varios factores 0 momentos que explican las causas del deterioro ambiental
de acuerdo a la vision de numerosos investigadores, pero en este caso vamos a citar a uno
en particular, el Dr. Américo Saldivar [Saldivar, 2007]:

1. Fallas del mercado.

2. Fallas del gobierno en su incapacidad de aplicar politicas ambientales
(Normatividad y regulacion fiscal).

3. Excesivo crecimiento demografico (Asentamientos irregulares).

4. Insuficiente informacion y bajos niveles de conciencia y de educacion entre la
poblacion.

Asi, los costos ambientales pueden dividirse en:

1. Costos por dafio. Son los causados directamente por la contaminacion.

2. Costos de prevencion. Son aquellos en que la gente incurre al intentar librarse de la
contaminacion.

3. Costos de transicion. Son aquellos implicados por la recopilacion de informacion,

estudios y el llegar a acuerdos acerca del nivel de contaminacion. Cuando no son tomados
en cuenta los costos por contaminacion, la economia y la sociedad sufren de externalidades
negativas. Un claro ejemplo de ellos son los precios sombra que se generan a partir de la
falta 0 ausencia de costos de contaminacién:

Otra parte importante es la hipotesis la cual es planteada de la siguiente manera:

Existen factores de uso del agua que reflejan una mayor degradacion de la misma a nivel
nacional mismos que sélo pueden ser identificados de manera multivariada.

Por ello dicho analisis serd llevado a cabo mediante las herramientas de analisis como lo
son: regresion multiple, andlisis factorial y anélisis jerarquico. En el primer caso, se
utilizara un modelo bien establecido, basado en la identidad IPAT y que se explica a
continuacion. La identidad IPAT proporciona informacion util sobre el papel de las
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actividades humanas, y contiene las Unicas variables que hacen un seguimiento con el
cambio ambiental. Por tal utilizaremos el modelo STIRPAT, se revisaran los supuestos del
modelo de regresion y asi poder interpretar si dichos resultados son confiables para una
estimacion y desentrafiar si realmente dichos factores nos arrojaran un analisis mas preciso.
Pero al momento de interpretar los estadisticos no nos arrojaron lo que esperaba, por tal
razon decidimos incluir el analisis multivariado, con la incorporacién de mas variables, nos
pasamos al enfoque multivariado. Ademas tiene aplicacion en diferentes disciplinas, tales
como (Ayuga, 2013):

Administracion de empresas: para construir tipologia de clientes.
Agricultura: para clasificar cultivos por fotografia aérea.

Arqueologia: clasificar restos arqueoldgicos.

Biometria: identificar los factores que determinan la forma de un organismo vivo.
Computacion: disefar algoritmos de clasificacion automatica.

Educacion: para investigar la educacion a distancia.

Medio ambiente: dimensiones de la contaminacion ambiental.
Documentacion: para clasificar revistas por su contenido.

Economia: dimensiones del desarrollo economico.

10.  Geologia: clasificar sedimentos.

11. Linguistica: encontrar patrones de asociacion de palabras.

12. Medicina: para identificar tumores.

13.  Psicologia: para identificar factores que componen la inteligencia humana.

©CoNoG~wWNE

Parte importante es el Andlisis Factorial (AF) el cual consiste en una técnica estadistica
multivariada cuya finalidad es analizar las relaciones de interdependencia existentes entre
un conjunto de variables, calculando un conjunto de variables latentes, denominadas
factores, que explican con un numero menor de dimensiones, dichas relaciones, eso es lo
que diferencia de otras técnicas, como es el analisis de regresion y el de varianza.

El andlisis de cllsteres también conocido como analisis de conglomerados o
reconocimiento de patrones, es una técnica estadistica multivariante cuya finalidad es
separar un conjunto de objetos en grupos (o clusteres) de forma de que:

1. Los objetos de un mismo grupo sean bien similares entre si (cohesion interna del grupo).
2.'Y los objetos de los grupos sean lo mas diferentes que se pueda (aislamiento externo)

Se utiliza el principio de maximizacion de la varianza intergrupal, mientras se minimiza la
varianza intragrupal.

El dendograma, grafico més representativo de este tipo de anélisis, asume la forma de un
arbol de clasificacion en el que es posible observar con toda claridad la forma y el nimero
de los grupos que se van formando. En este gréafico es el eje de ordenadas el que adquiere
verdadero protagonismo pues representa los distintos niveles de similitud en torno al cual
se han ido agrupando las unidades de analisis en funcion de la medida elegida.

Uno de los pasos necesarios para formular estrategias y politicas de gobierno que conjunten
arménicamente el desarrollo econémico y la conservacién del medio ambiente es contar
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con informacién suficiente y confiable sobre la situacion del mismo, asi de como los
factores que presionan su integridad y la efectividad de sus acciones que se implementan
para detener y, eventualmente, detener su deterioro. Por ejemplo:

Al encontrar que las estimaciones del modelo stirpat obtuvimos valores de R cuadrado
insignificantes, oscilaron entre .023 a .093 en los modelos para México 2003-2008, nos
indica que no seran tomados en cuenta para nuestro analisis.

Por tal motivo se tiene que enriquecer el estudio con las mencionadas variables. Para poder
darle un sentido més realista se incorporaron de la siguiente manera:

1. Impacto.

2. Poblacion.

3. Riqueza medida por el PIB.
4. Capacidad de tratamiento.
5. Generacion de residuos solidos urbanos.
6. Sup. de cuerpos de agua.
7. Sup. reforestada.

8. Sup. de agricultura.

9. Sup. de bosque.

10. Sup. de areas urbanas.

Aunque solo es para el afio del 2005, debido a la disponibilidad de datos. De acuerdo con
la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio presentada en el 2004, las evidencias indican
que la actividad humana esta ejerciendo tal presién sobre las funciones naturales de la
Tierra que ya no puede garantizarse la capacidad de los ecosistemas para sustentar muchas
de las necesidades de las nuevas generaciones. Mas aln, se prevé que en las proximas
décadas, en la medida que aumenten las demandas de la poblacion, los ecosistemas estaran
sujetos a presiones aun més fuertes, todo ello con el riesgo de un mayor debilitamiento de
la infraestructura natural de la que depende la sociedad humana. (Semarnat, 2005).

En el analisis factorial nos arroja resultados interesantes como es que existe una categoria
en donde se involucra el impacto, la poblacién, la riqueza y la capacidad de tratamiento de

la misma.

Regresion.

En el siguiente caso, a diferencia del R? del stirpat, era un valor muy bajo cercano a cero,
en cambio nos muestra un valor de AT7, bastante

aceptable, debido a que fue enriquecido, por 7 variables mas. Debe quedar claro a partir de
la discusién precedente que muchos de los cambios en el sistema pueden ocurrir debido a
las interacciones entre un gran nimero de actividades humanas, agregados a nivel mundial
durante largos periodos de tiempo. Varias propiedades de estas interacciones emergen
como caracteristicas importantes de un sistema de la Tierra alterada [Steffen,2005]. La
teoria econémica convencional explica el deterioro ambiental, debido a que no existen
muchos mercados bien estructurados y funcionales donde se intercambien los bienes
ambientales; en consecuencia los productores y consumidores no incluyen los costos
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implicados en sus decisiones, lo que explica el uso excesivo de los recursos naturales y por
consiguiente el deterioro del medio ambiente [Escalante, 2003].

Una economia basada en el conocimiento constantemente produce cambios, por lo que la
adquisicion de nuevas habilidades y la innovacion tecnoldgicas son vitales. Para responder
a la nueva dinamica econdmica se necesitan sistemas de informacion y produccion mas
flexibles, no tan rigidos como los tradicionales, los cuales todavia estdn presentes en
sociedades no desarrolladas [\Valenti, 2008]. De esta manera se pueden detectar los cambios
en la composicién fisico- quimica del agua, y asi poder prevenir una futura o futuras
catastrofes, que no se puede visualizar su alcance. Ademas de tener en cuenta la propuesta
de contar con un completo sistema de contabilidad para dicho recurso.

Introduccion

Est4 tesis descansa sobre dos ramas importantes, como lo son la economia ecoldgica
(deriva de la necesidad de estudiar las relaciones entre los ecosistemas naturales y el
sistema econdmico) y la publica (debe de estar basada en la economia del bienestar), esto a
su vez se aplica al fendmeno que se esta estudiando.

El agua es un recurso que nos ayuda en muchos aspectos de nuestras vidas, y juega un rol
principal, por lo que su estudio debe de ser materia primordial para cada uno de los que
habitamos este planeta, para poder contar con algo en miras del futuro.

Por eso debe de destacar tres visiones o enfoques [Saldivar, 2007]:

0 El centrado en los bienes del individuo
0 El orientado al bienes econdmico de la sociedad en su conjunto y
0 El que privilegia el bienestar de los ecosistemas.

También es importante hacer mencion de la distribucion del agua en el planeta, el cual es
de la siguiente manera:

El agua del planeta se distribuye de la siguiente manera:

97.5 % es agua salada; ocupa mares y océanos

2.5 % es agua dulce: el 1,71 % es hielo y se halla en los casquetes polares

el 0.75 % es agua subterranea

el 0.02 % es permafrost en las regiones polares.

Solo el 0.01 % del agua total del planeta es superficial (rios- lagos- lagunas) o atmosférica
(vapor de agua)

Figura 1. Distribucion mundial del agua.
10
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Fuente: http://www.ceaqueretaro.gob.mx/index/aguamundo.

Es de suma importancia para desentrafiar los impactos humanos de la variabilidad natural
con el fin de entender su relacion e importancia como motores del cambio en el
funcionamiento del Sistema de la Tierra. Por otra parte, dentro de cada conjunto de
influencias, naturales y humanos, hay una serie de procesos, los impactos de los cuales
tienen que ser desenredados [Steffen, 2005]. EIl agua como recurso debe ser aprovechada
en todos sus niveles de calidad y del propio ciclo hidroldgico [Barrios, 2003]. Ademas, “el
agua es un bien con caracteristicas de patrimonio natural, econdmico, sociocultural vy
estratégico” [Saldivar, 2007].

El agua no s6lo es un recurso natural vulnerable y finito, también es un insumo y como tal,
debe de tener un valor econémico. El agua toca todas las esferas de la actividad humana:
agricultura, industria, salud, etcétera [Jacobo, 2004]. En el mundo hay excelentes ejemplos
en que diversos paises han estimulado actividades econdmicas, sociales o incluso
ambientales con base en los recursos hidricos disponibles. No obstante, en México todavia
nos falta reconocer que los recursos naturales, el agua de manera esencial, son un elemento
potencial para el crecimiento de las diferentes regiones del pais y de su gente. [Tortajada,
2004]

Uno de los enfoques mas recientes en la gestién de recursos acuaticos es el concepto de
calidad ambiental que se refiere al grado de perturbacion y potencial de conservacion o
restauracion de un ecosistema sometido a presiones humanas. Desde un punto de vista
integral, definir la calidad del agua significa ir més all4 de sus atributos fisicoquimicos o
biolégicos, implica tomar en cuenta el contexto ecoldgico, asi como los usos y valores que
la sociedad les otorga [Aguilar, 2010]. Siendo que, “El crecimiento demogréfico ha crecido
de manera importante que los futuros seres humanos ya la padezcan” [Saldivar, 2007] y “la

11
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economia sigue creciendo pero a expensas de la destruccion de los habitats y ecosistemas
naturales” [Saldivar, 2007].

La calidad del agua es un topico complejo ya que incluye la interaccion del recurso con
multiples procesos que involucran un sinfin de sustancias que, en mayor o en menor grado,
tienen un impacto en los usos del agua; estas pueden originarse dentro de fendmenos
naturales, pero otras de la actividad humana que alteran al medio natural y representan un
riesgo a la salud de la misma especie’[Barrios, 2003]. Un reto principal para el desarrollo
del pais lo representa la presion ejercida por la polarizacion de los asentamientos humanos
[Tortajada, 2004].

Se considera “contaminante” al exceso de materia o energia (calor) que provoque dafio a
los humanos, animales, plantas y bienes, 0 en su defecto perturbe negativamente en las
actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro del agua.

Como ejemplo basta mencionar que la pérdida de agua asociada con los procesos de
erosion es considerada el factor que mas impacto tiene en la produccion de alimentos en
todo el mundo, actualmente. Los impactos de la erosion incluyen la pérdida de capacidad
de la infraestructura hidraulica, destruccion de caminos, fallas en las presas, eutrofizacion
de los cuerpos de agua, azolvamiento de bahias y canales, pérdida de habitats y alteracion
de la ecologia de los sistemas acuéticos, inundaciones, dafios a la salud de la poblacion e
incremento de los costos de potabilizacion [Barrios, 2003].

Las descargas de aguas residuales provenientes de los principales centros urbanos o las
actividades industriales son comunmente consideradas las principales fuentes de
contaminacién. Sin embargo, las descargas no puntuales, las cuales comprenden el acarreo
de suelos o erosion, retornos agricolas, escurrimientos urbanos, lixiviados, derrames
accidentales o intencionales y las disposiciones atmosféricas, son tan importantes 0 mas en
términos de contaminacion y por lo tanto de degradacion de la calidad del agua en una
cuenca [Barrios, 2003].

Al contrario de lo que ha sucedido en México historicamente, las politicas deberian
considerar las ventajas naturales de los territorios para el beneficio de sus habitantes, asi
como crear y ofrecer condiciones similares para la potenciacion de su desarrollo endégeno,
respetando sobre todo su diversidad y heterogeneidad socioculturales [Tortajada, 2004].

Desafortunadamente, a pesar del discurso oficial, todavia se requiere en el pais de
elaboracién e implementacién de politicas de desarrollo que consideren el uso y

! De esta forma, resulta adecuada la definicién de contaminacion, como el cambio en la calidad fisica, quimica, bioldgica
y radioldgica del agua, causada por el hombre o actividades relacionadas y que afectan los usos actuales y potenciales del
recurso [Barrios, 2003].

2 El origen de la contaminacién es muy variado pero se pueden citar como causantes: la lluvia cida, los desechos urbanos
e industriales, el drenado de la agricultura y de minas, la erosion, los derrames de sustancias téxicas (accidentales o
intencionales), los efluentes de plantas depuradoras, los subproductos de los procesos de depuracién, la ruptura de
drenajes y el lavado de la atmdsfera, entre otros.

12

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

explotacion potencial y racional de los recursos naturales por medio de los cuales las
distintas regiones de México pudieran crecer, y con ellas, su poblacién® [Tortajada, 2004].

Al considerar el agua como un insumo vital de las actividades econdmicas y sociales, en
muchas areas se ha vuelto actualmente un recurso limitante para el desarrollo mismo,
poniendo ademas en peligro la sustentabilidad de las actividades que ya estan asentadas, tal
es el caso de las regiones norte y centro del pais donde el desarrollo econdmico ha sido
muy intenso [Pefia, 2004].

Los problemas de contaminacion en la humanidad no son nuevos y es que la problematica
de las grandes concentraciones de personas en los lugares ha originado conflictos de
diversos aspectos, tanto en la emision y origen de los contaminantes. Pero fuera de las
ciudades, histéricamente, el tamafio de la Tierra ha sido lo suficientemente vasta para
disipar la amenaza ambiental mas grave [Kolstad, 2000]. Muchas veces hemos escuchado
que existen factores no controlables por los gestores del agua, como pueden ser el
crecimiento exponencial de zonas urbanas, el incremento de la pobreza y la carencia de
acceso a la educacion y a recursos econdmicos de gran parte de la misma [Dourojeanni,
2012].

Los impactos antropogénicos se agudizaron en la Revolucion Industrial en el siglo XVIII.
Ya que se implemento de los sistemas de energia basados en combustibles fosiles, y con
ello, la capacidad humana para afectar al planeta. La tecnologia del nuevo orden social
aumentd la capacidad de extraer, consumir y producir, facilitando un enorme aumento de
la poblacion mundial, aprox. de mil millones de personas en 1800 a una proyeccién de
nueve mil millones 0 mas en 2050 [ONU, 2000], y un desplazamiento hacia las economias
de mercado y flujos de informacién que han elevado las expectativas de estilo de vida en
todo el mundo. El resultado es un aumento a nivel mundial, tanto en demandas totales y per
capital para recursos de la Tierra, y en las consecuencias ambientales de la produccion vy el
consumo para el funcionamiento de la misma [Steffen, 2005].

El gran tamafio de la poblacion de nuestro mundo actual, asi como el alto nivel de vida de
los sectores de la poblacién son los responsables de las presiones sobre el medio ambiente.
Una economia mas grande genera mas contaminacion, porque existen ciudadanos mas ricos
que suelen exigir mayores niveles de calidad ambiental. Y mientras el mundo se vuelve
mas poblado y mas rico, las presiones aumentan de manera considerable. Esto no quiere
decir que los problemas ambientales no pueden ser resueltos, sino que cada vez sera mas
dificil de proteger el medio ambiente de la Tierra [Kolstad, 2000]. Siendo que las
consecuencias son dinamicas y no lineales en la mayoria de sus casos. Pero si lo anterior
actla de manera sinérgica, y cada uno crece en proporcion al tamafio de la poblacion,
entonces el efecto combinado de ambas tensiones pueden crecer mas rapido que
linealmente con el tamafio de la poblacién cada vez mayor. Las sinergias pueden ser
“buenas” o “malas”, para nosotros, dependiendo de si los efectos son Utiles o perjudiciales.
Por ejemplo: Si gastamos menos agua Yy la reciclamos, en es este caso es superior la suma
de los beneficios que de cada uno por separado. [Harte, 1993; Harte, Torn, & Jensen,

% Como en muchos otros paises, el desarrollo de México ha sido esencialmente un proceso de uso desordenado en donde
la energia, el agua y los bosques se han utilizado en forma desmedida para estimular el crecimiento [Tortajada, 2004].

13

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

1992]. El futuro estara caracterizado por una compleja interaccion de cambios sistematicos
y acumulativos que interactan entre si, ya que las actividades humanas han evolucionado a
partir de la insignificancia en comparacion con el sistema de la Tierra y que desembocaron
en una fuerza igual a las grandes fuerzas de la naturaleza [Steffen, 2005].

Dado lo anterior, es preciso contar con literatura en espafiol sobre la problematica que
estamos analizando, con textos que reconozcan las peculiaridades de los paises en
desarrollo, como el nuestro, y en consecuencia, la necesidad de proponer soluciones
adecuadas a sus particulares condiciones ambientales, econdmicas y sociales. Esa literatura
debe contribuir a que México pueda resolver el dilema complejo de desarrollarse
aceleradamente a la vez que conservar sus recursos naturales. [Jiménez, 2001]

Asi, el presente trabajo de investigacion de tesis tiene los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Analizar los factores que influyen en la degradacion del agua tanto a nivel nacional como
internacional durante los Gltimos afos.

Objetivos particulares:

Analizar la problematica de la degradacion a nivel nacional e internacional.
Analizar la degradacion nacional del agua por medio de andlisis multivariado.

Estructura del trabajo.

Nuestro trabajo se conforma de cuatro capitulos, dentro del primero es brindar una
perspectiva general de la calidad del agua, hacer mencion de diversos casos en diversas
partes del planeta; para el capitulo dos es mostrar dos aspectos que influyen como el marco
legal y las instituciones que las aplican. Para el capitulo tres haremos una revision teorica
sobre las herramientas que tenemos disponibles para nuestro analisis. Y en el Gltimo
capitulo analizaremos y discutiremos acerca de los resultados obtenidos en los anteriores
apartados donde podremos dimensionar al problema que nos estamos enfrentando. Al final
abordaremos las conclusiones, y ademas las recomendaciones con respecto a la
problematica estudiada.
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Tenemos la necesidad de hacer multidisciplinario nuestro enfoque,
tal como lo hacen los investigadores de hoy y mas los que estudian al ser
Vivo con su entorno social, econémico, y cultural.

Casi toda la investigacion relacionada

con la influencia humana en el ciclo hidroldgico,
comprensiblemente, se ha centrado

en agua liquida [Steffen,2005].

El estudio de la problematica del agua,

como todo asunto relacionado al desarrollo sustentable,
requiere de un enfoque, inter., multi y
transdisciplinario [Wong, 2004 ].

Capitulo 1. El agua a nivel mundial.

1.1. Perspectiva general de la calidad del agua.

El agua ofrece muchos beneficios para todos los seres vivos que de alguna manera tenemos
relacion con ella, no s6lo en el aspecto fisico sino también como complemento de nuestro
medio ambiente, y un sinnimero de propiedades para todos los que tenemos un vinculo
directo o indirecto. El agua — a diferencia del aire- tiene una composicién precisa (H,0) v,
por lo tanto, es facil identificar. La disponibilidad del agua depende no sélo de la cantidad,
sino también de su calidad. Aunque haya agua, si esta contaminada y se encuentran en una
condicidn tal que sea acorde con el uso que se le quiere dar, su empleo se limita. Por
ejemplo, en la antigiedad, la calidad del agua se calificaba s6lo por su aspecto, sabor, color
olor. Actualmente los avances cientificos y tecnoldgicos han repercutido en el desarrollo de
técnicas analiticas y procesos capaces de identificar y de remover una amplia lista de
compuestos, a tal grado que es posible hacer agua “potable” mediante -la depuracion del
agua residual. Sin embargo, debido a su costo, tales conocimientos- no se aplican en forma
comun; mas aun, no se plasman en politicas integrales de administracion del agua que

busquen:

0 La conservacion de recursos (agua superficial y subterranea),

O La preservacion de su calidad, v,

O Su uso eficiente? (retiso, ahorro y recirculacién del agua) [Jiménez, 2001].

Por tal razdn, los impactos humanos han alcanzado y el nivel de intensidad que no tiene
precedentes en la historia de la Tierra. Sin embargo: la capacidad de seguir adecuadamente
el progreso hacia la minimizacién de los impactos sobre los ambientes naturales y mejorar

* Los tres objetivos primarios del manejo integrado de los recursos hidricos son: Promover la participacién de los usuarios
del agua en el proceso de toma de decisiones asociadas con el recurso, incluyendo aquéllas relacionadas con el recurso,
incluyendo aquéllas relacionadas con el uso productivo del liquido y las formas de organizacion para su manejo;
promover el uso eficiente del agua para incrementar su productividad; y administrar el agua para conservar la cantidad y
la calidad de los recursos de agua dulce y para propiciar la sustentabilidad de los ecosistemas [Jacobo, 13].
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el acceso de los seres humanos al agua potable depende de la disponibilidad de los datos.
Por lo tanto, la calidad del agua tanto en la superficie y la cantidad de recursos y el agua
subterranea es una actividad necesaria en todos los niveles de gobierno: local, nacional e
internacional [UNEP, 2008]. Y es que la calidad® y cantidad del agua estan intimamente
ligadas, aunque no se suele medir de forma simultanea. La cantidad de agua se mide a
menudo por medio de estaciones remotas de monitoreo hidroldgico que registran el nivel
del agua, la descarga y la velocidad®. La degradacion de la calidad fisica y quimica del agua
debido a la influencia humana es a menudo gradual, y las adaptaciones sutiles de los
ecosistemas acuaticos a estos cambios no siempre puede ser facilmente detectado hasta que
un cambio dramatico en las condiciones de los ecosistemas se produce’ [UNEP, 2008].

Por eso debemos de tener infraestructura para medir la calidad del agua y por ello tenemos
estaciones de monitoreo® y sus tipos son:

Estaciones de referencia. Estas se encuentran normalmente en las cabeceras de los lagos y
tranquilos tramos de rio aguas arriba [UNEP, 2008].

Las otras son estaciones de tendencias, se encuentran normalmente en las principales
cuencas fluviales, lagos o acuiferos. Se utilizan para realizar un seguimiento a largo plazo
los cambios en la calidad del agua relacionados con las fuentes de contaminacién y usos de
la tierra, para proporcionar una base para identificar las causas o influencias de las
condiciones de medicion o de las tendencias identificadas.

Las estaciones de tendencia estan disefiadas para capturar los impactos humanos sobre la
calidad del agua, el nimero de estaciones de tendencia es relativamente mayor que los otros
tipos de estaciones, para cubrir la variedad de problemas de calidad de agua que enfrentan
diversas cuencas.

® Monitoreo de calidad del agua puede llevarse a cabo, hasta cierto punto, con una cantidad mfnima de la intervencién
humana, una vez que una estacion de monitoreo se ha establecido. Por el contrario, la calidad del agua es generalmente
determinada por el andlisis de muestras de agua recolectadas por equipos de personal que visitan las estaciones de control
a intervalos regulares. Los costos asociados con el seguimiento de los muchos pardmetros que influyen en la calidad del
agua, en comparacion con aquellos asociados con el seguimiento s6lo unas pocas variables de calidad del agua, por lo
general significa que el monitoreo de calidad del agua no se realiza con tanta frecuencia como el monitoreo del agua la
cantidad. Sin embargo, los resultados del monitoreo de calidad del agua es vital para poder realizar un seguimiento de
ambas tendencias espaciales y temporales en las aguas superficiales y subterraneas [UNEP, 2008].

® Como un resultado de agua en el medio ambiente natural contiene muchas sustancias disueltas y no disueltas particulas.
Las sales disueltas y los minerales son componentes necesarios de agua de buena calidad, ya que ayudan a mantener la
salud y la vitalidad de los organismos que dependen del servicio de los ecosistemas. El agua también puede contener
sustancias que son perjudiciales para la vida. Estos incluyen metales como el mercurio, el plomo y el cadmio, pesticidas,
toxinas organicas y contaminantes radioactivos [UNEP, 2008].

" Por ejemplo, en muchos lagos poco profundos de Europa, el enriquecimiento progresivo de la superficie del agua con los
nutrientes de las plantas, conocido como eutrofizacion se ha traducido en cambios de los sistemas que una vez fueron
dominados por las plantas acudticas enraizadas en los sistemas que ahora estan dominados por las algas en suspension en
la columna de agua. El monitoreo regular de los componentes biolégicos, fisicos, quimicos y de los ecosistemas acuéticos
pueden servir para detectar situaciones extremas en las que se estira la capacidad de un ecosistema de volver a su estado
normal mas alla de su limite [UNEP, 2008].

8 Se utilizan para establecer las condiciones naturales de calidad del agua, para proporcionar una base para la comparacién
con tendencia y estaciones de flujo, y para determinar, a través de analisis de tendencias, la influencia de transporte a larga
distancia de contaminantes y de los cambios climaticos [UNEP, 2008].
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La mayoria de las estaciones de tendencia se encuentran en cuencas con una serie de
actividades inductoras de la contaminacion. Sin embargo, algunas estaciones pueden estar
ubicadas en las cuencas individuales con las actividades dominantes. Algunas estaciones de
tendencia también puede servir como globales estaciones fluviales de flujo. Estaciones de
flujo se encuentra en la desembocadura de los rios a medida que salen a la costa. Se utilizan
para determinar los flujos anuales integrados de los contaminantes desde las cuencas de los
rios a los océanos o mares regionales, contribuyendo asi a los ciclos geoquimicos. Para el
calculo de los flujos quimicos, las mediciones de flujo de agua deben ser obtenidas en la
ubicacion de las estaciones de flujo global de los rios.

La mala calidad del agua® puede ser el resultado de procesos naturales, pero se asocia mas
frecuentemente con las actividades humanas y esta estrechamente vinculada al desarrollo
industrial. A pesar de las sustancias que pueden ser perjudiciales para la vida pueden tener
origen natural o provocados por el hombre, la contribucion de algunos productos quimicos
producidos por el hombre con el entorno natural muy eclipsa fuentes naturales. Durante la
revolucion industrial del siglo XIX, se contaminaron las aguas superficiales como
consecuencia ocurrieron graves problemas de salud humana, incluidos los brotes de fiebre
tifoidea y el cdlera. Para mitigar estos problemas, los grandes centros urbanos comenzaron
a desarrollar las redes de alcantarillado y las instalaciones de tratamiento de aguas, estas
instalaciones siguen siendo instaladas y ampliadas para dar cabida a aumentos en la
poblacién humana. Sin embargo, el répido crecimiento en algunas areas urbanas, en
particular en Asia y América Latina, ha superado la capacidad de algunos gobiernos para
desarrollar y mantener las instalaciones de tratamiento™®.

Ademas, la urbanizacion, el crecimiento de la poblacion, y el aumento de las tasas de
consumo han llevado al aumento de la extraccion de recursos (mineria y silvicultura), el
procesamiento de materiales (fundicidn, fabricas de pulpa y papel, plantas de ensamblaje),
y la demanda de energia (hidroeléctricas y embalses de centrales generatrices). También el
cambio climatico, la evolucion de nuevos patdgenos en el agua y el desarrollo y la
utilizacion de nuevos productos quimicos para aplicaciones industriales, agricolas,
domésticos, médicos y de uso personal han aumentado la preocupacion, ya que tienen el
potencial de alterar tanto la disponibilidad y calidad del agua. Todas estas actividades
tienen un costo en términos de calidad del agua y la salud e integridad de los sistemas
acuaticos [UNEP, 2008].

® La degradacion de la calidad del agua erosiona la disponibilidad de agua para los seres humanos y los ecosistemas, el
aumento de los costos financieros para los usuarios humanos, y la disminucién de la diversidad de especies y abundancia
de las comunidades residentes. Estos cambios en la calidad del medio ambiente puede estar asociado con cambios en los
parametros de calidad del agua tales como la carga de sedimentos, las concentraciones de nutrientes, temperatura, niveles
de oxigeno disuelto y pH. La adicion de niveles excesivos de compuestos de origen natural o sintético, tales como aceites
y grasas, pesticidas, mercurio y otros metales traza y no metalicos toxicos pueden dafiar la vida silvestre y las personas
que dependen de estos recursos acuaticos [UNEP, 2008].

¥ Desde la década de 1940, el desarrollo y produccion de productos quimicos sintéticos utilizados en la industria y la
agricultura ha tenido profundos efectos en la calidad del agua en todo el mundo. La eutrofizacion de las aguas
superficiales procedentes de desechos humanos y agricolas, y la nitrificacion de las aguas subterraneas de las practicas
agricolas, han afectado a gran parte del mundo. La acidificacion de las aguas superficiales por la contaminacion del aire es
un fenémeno relativamente reciente, y puede amenazar la vida acuética y el transporte a larga distancia de contaminantes
en el aire es también una fuente significativa de la degradacion de la calidad del agua en algunas zonas del mundo.
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Una mejor comprension cientifica de la interaccién entre los procesos hidrolégicos,
quimicos y biolégicos en los ecosistemas acuaticos se puede utilizar para disefiar e
implementar soluciones ecohidroldgicas al uso del agua, el tratamiento y los problemas de
extraccion.

Algunos problemas con el agua se describen a continuacion:
Sedimentacion

Transporte de sedimentos en los resultados de los sistemas acuaticos de casi todo el uso
humano de la tierra y las actividades industriales, entre ellos: la agricultura, la silvicultura,
la urbanizacion, la mineria, y algunas actividades industriales. La construccion de embalses
también genera sedimentos y altera el régimen de sedimentacién natural de los muchos
cursos de agua: los sedimentos tienden a acumularse en los embalses y aguas abajo de los
embalses los ecosistemas a menudo se agotan de los flujos de sedimentos naturales y
lavado de ribera se incrementa [UNEP, 2008].

Muchos contaminantes organicos téxicos, como plaguicidas o sus productos de
degradacion, se asocia fuertemente con limo, arcilla y carbono organico transportado por
los rios. Asi, los sedimentos actian como un agente en el proceso de eutrofizacion y
toxicidad en los organismos acuaticos.*?

El control de la cantidad de sedimentos y la calidad del debe ser un sistema de gestién
integrada de operar en la escala de la cuenca del rio, y teniendo en cuenta los maltiples
entornos, asi como los usos humanos multiples. A pesar del reconocimiento de que la
gestion integrada de los sedimentos es la mejor solucidn para el control de los problemas de
sedimentacidn, es practicamente nuevo en practica. Las dificultades de estos enfoques se
ven agravadas cuando los rios cruzan geopolitica [UNEP, 2008].

La eutrofizacion.

Las causas de la carga de nutrientes, o la eutrofizacién de los ecosistemas acuéticos se
pueden atribuir a la agricultura, la urbanizacion, la silvicultura, embalses, y los efluentes
industriales. Aguas superficiales y subterraneas pueden ser igualmente afectadas por el
enriguecimiento de nutrientes, como el agua enriquecida de nutrientes en la superficie
puede filtrarse en las aguas subterraneas. La eutrofizacion puede conducir a cambios en la

1 Ecohidrologia es un concepto cientifico aplicado a la solucién de problemas del medio ambiente. Sostiene que a través
de la manipulacion de las interacciones biéticas e hidroldgicas en un paisaje, aumentando la resistencia de los ecosistemas
a los cambios antropogénicos se puede lograr. Ecohidrologia cuantifica y explica las relaciones entre los procesos
hidroldgicos y la dindmica bidticos en una escala de cuenca. El concepto se basa en el supuesto de que el desarrollo
sostenible de los recursos hidricos depende de la capacidad de restaurar y mantener los procesos evolutivamente
establecidos de los ciclos del agua y nutrientes y los flujos de energia a escala de cuenca [UNEP, 2008].

2 Las altas cargas de sedimentos en las aguas superficiales también pueden aumentar la contaminacién térmica al
aumentar la absorcién de la luz, lo que aumenta la temperatura del agua. Finalmente grandes cargas de sedimento puede
poner en peligro las instalaciones de navegacion y retencion de agua por la sedimentacion en cursos de agua y el llenado
de los embalses por lo tanto necesidad de dragado costosos o acortar su vida Gtil [UNEP, 2008].
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composicion de la fauna acuéatica, en particular la desaparicién de especies con altos
requerimientos de oxigeno, por lo que la biodiversidad de las comunidades acuéticas se
compromete a menudo en ambientes enriquecidos con nutrientes [UNEP, 2008].

Ademas, el nitrato en el agua potable se ha relacionado con problemas de salud humana
tales como la metahemoglobinemia (sindrome del bebé azul) el cancer de estbmago y de los
resultados negativos en la reproduccién'® [UNEP, 2008].

La contaminacion térmica.

La urbanizacién, la silvicultura, la agricultura, los embalses y los efluentes industriales
pueden causar cambios en la temperatura del agua de superficie. **

Las altas temperaturas del agua afectan a la vida vegetal mediante el aumento de las tasas
de crecimiento, resultando en una vida Gtil mas corta y la sobreabundancia de especies
[UNEP, 2008].

Acidificacion.

El drenaje acido de mina, las emisiones de efluentes industriales, y de la atmdsfera de
oxidos de azufre y nitrégeno son en gran parte responsables de la acidificacion de las aguas
superficiales. La mayoria de las aguas superficiales tienen un pH entre 6 y 8.5, y valores
inferiores a seis puede ser peligrosa para la vida acuatica. Los organismos acuaticos tienen
diferentes tolerancias a las aguas acidas y la diversidad de especies disminuira a lo largo de
la acidificacion creciente. Organismos juveniles tienden a ser mas sensible a las aguas
acidas: por ejemplo, a un pH de 5. La mayoria de los huevos de los peces no pueden
eclosionar, mientras que sOlo algunos peces adultos se veran afectados. Aguas acidas
también movilizan metales que pueden ser téxicos para las especies acuaticas [UNEP,
2008].

La toxicidad de los metales puede causar la supervivencia reducida en los peces a través del
estrés cronico, que altera la salud y disminuye la capacidad de que la persona afectada para
conseguir socios de alimentos, refugio o reproduccién [UNEP, 2008].

3 por ejemplo, aunque las ciudades pueden poner en préctica avanzadas instalaciones de tratamiento de aguas residuales
para eliminar el nitrégeno de los efluentes, el aumento de la deposicion atmosférica de nitrato, en gran parte el resultado
de la combustion del automavil de los combustibles fésiles, puede producir un aumento de las concentraciones totales de
nitrégeno [UNEP, 2008].

El aumento de la temperatura del agua debido al cambio climéatico o la contaminacion térmica puede dar lugar a niveles
mas altos de especies de nitrdgeno tdxicos, particularmente en aguas con pH alto [UNEP, 2008].

¥ El aumento de la temperatura es muy importante para los organismos vivos, ya que afecta algunos de los procesos
fisicos y quimicos basicos necesarios para la vida. Por ejemplo, la temperatura afecta el movimiento de moléculas,
dinamica de fluidos, y las concentraciones de gases de la situacion disueltos en el agua, y la tasa metabdlica de los
organismos. Por lo tanto, los cambios no estacionales en la temperatura pueden eliminar las especies que se adaptan al
ciclo natural de la temperatura del agua que se encuentran en los sistemas de flujo libre. EI aumento de la temperatura
también afecta a los niveles de oxigeno disuelto en la columna de agua, que es inversamente proporcional a la
temperatura, la reduccion de la supervivencia de las especies sensibles al oxigeno [UNEP, 2008].
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La contaminacion microbiana.

La contaminacién microbiana’® en las aguas continentales se origina principalmente de la
agricultura y los usos de suelo urbano y, aunque la contaminacién de un cuerpo de agua
puede ocurrir en cualquier momento, la supervivencia de los contaminantes microbianos
depende en gran medida de las condiciones fisicas y quimicas del agua.

Aguas superficiales y subterraneas pueden ser infectados con una variedad de patdgenos,
sin embargo, pruebas y seguimiento para todos los patdgenos es poco realista, sobre todo
debido a los costos de analisis y las dificultades técnicas en la deteccidén de organismos a
bajas concentraciones en ambientes complejos quimicamente, como las aguas
superficiales™ [UNEP, 2008].

La salinizacion.

Aumentos antropogénicos en la salinidad y la conductividad eléctrica en las aguas
superficiales se deben principalmente a las actividades de la agricultura, la urbanizacion y
la industria. *’

Condiciones toxicas se crean cuando la composicién ionica y de relaciones molares de las
aguas receptoras no cumple con el rango de tolerancia fisiol6gica de los organismos
residentes. EI aumento de la salinidad en los ecosistemas acuaticos fomentara las especies
halotolerantes a expensas de las especies halosensitivas (intolerantes a condiciones de
salinidad). La toxicidad salina se asocia mas frecuentemente con altos niveles de iones,
pero hay situaciones en las que los efluentes contienen bajos niveles de iones, la creacion
de ambientes ionizados. La pérdida de biodiversidad debido a cambios en la salinidad
puede afectar a los invertebrados, vertebrados, plantas acuticas y vegetacion riberefia por
igual [UNEP, 2008].

Hay pérdidas econdmicas asociadas con la disminucion del valor del agua que de otra
manera podrian ser utilizados para las necesidades domésticas, agricolas e industriales y, en

% Por lo tanto, la contaminacién microbiana en un cuerpo de agua a menudo parece ser episddica, coincidiendo con los
periodos que son favorables para el crecimiento microbiano. Por ejemplo, grandes picos y episodica en el total de las
concentraciones de coliformes se detectaron en tres estaciones de monitoreo en el rio Ebro, Espafia durante un periodo de
muestreo de cinco afos en la década de 1990. El riesgo de contaminacion aumenta el costo del tratamiento y en algunos
casos la pérdida del recurso ecosistema. Ademas, el tratamiento de los residuos de la explotacion en el sitio puede
aumentar el costo asociado a los productos agricolas, el encarecimiento de los alimentos para el consumidor medio
[UNEP, 2008].

16 “En lugar organismos indicadores se utilizan normalmente para detectar la presencia de contaminantes fecales en
recurso agua. En particular, ya sea coliformes fecales totales se midieron como indicadores de microbios patégenos. En
general, las bacterias coliformes fecales en las aguas superficiales aumenta con el tamafio de la poblacion de las ciudades
situadas aguas arriba de una estacién de muestreo, como se representa en. Aunque muchas ciudades tienen avanzadas
instalaciones de tratamiento de aguas residuales que reducen eficazmente las cargas de contaminantes microbianos a cerca
de los valores cero, sigue habiendo una gran muy proporcién de la poblacion mundial, ante y en los paises en desarrollo,
sin acceso a instalaciones mejoradas de saneamiento, donde las aguas residuales se descargan directamente al medio
ambiente sin tratamiento” [UNEP, 2008, 47].

Y7 por ejemplo, seguimiento a largo plazo de las tres cuencas de drenaje en el sur de Africa muestran tendencias opuestas
en la conductividad eléctrica como resultado de actividades humanas. La conductividad en el drenaje de la cuenca del rio
Orange aumento significativamente entre 1980 y 2004, como resultado del riego intensivo. [UNEP, 2008]
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algunos casos, los paises incurren en costos directos asociados con la salinizaciéon de las
aguas continentales [UNEP, 2009].

Trazas de metales y el mercurio.

Los niveles elevados de metales traza en los sistemas acuaticos son el resultado de una serie
de actividades de uso de la tierra como la agricultura, la urbanizacién, los embalses, la
minerfa y las actividades industriales'®.

Bioconcentracion y la bioacumulacion de estas sustancias en la cadena alimentaria puede
poner a los consumidores terrestres, incluidos los humanos, en situacién de riesgo. La
exposicion al mercurio puede causar toxicidad aguda, asi como problemas neuroldgicos y
reproductivos en la fauna silvestre®®.

Plaguicidas

Los pesticidas se aplican con frecuencia en la agricultura, la silvicultura y el medio urbano.
Hay decenas de miles de plaguicidas en uso, muchas de las cuales son producidas
sintéticamente. Los plaguicidas se descomponen en el ambiente formando subproductos,
algunas de las cuales son téxicas, mientras que otros son relativamente no toxicos.

Si los organismos®® acuaticos no se vean perjudicados de inmediato, se pueden concentrar
los productos quimicos de su entorno en sus asuntos. Los efectos cronicos de estas
sustancias sobre los organismos acuaticos incluyen las consecuencias de salud tales como
cancer, tumores, lesiones, la inhibicion de la reproduccion o de fracaso, el sistema
inmunoldgico debilitado, los trastornos del sistema enddcrino, el dafio celular y del ADN, y
deformidades [UNEP, 2008].

Otros no metalicos toxicos.

La emision a la atmdsfera como resultado de la combustién incompleta de materiales
durante los procesos de fabricacion, la incineracion de desechos e incendios accidentales
produce sustancias quimicas toxicas como las dioxinas y los furanos, hidrocarburos
aromaticos policiclicos.

18 Los efectos de la deposicién de metales traza no siempre se detectan cerca de la fuente original de contaminacion: el
transporte a larga distancia de contaminantes en areas remotas ha llevado a preocupaciones con respecto a los metales
traza en, por ejemplo, los ambientes articos [UNEP, 2008].

¥ Los efectos son mas pronunciados en los niveles tréficos superiores. De particular preocupacién son las especies que
consumen grandes cantidades de peces, como las nutrias de rio y aves que se alimentan de peces. En los seres humanos, la
exposicion prenatal a altos niveles de mercurio, especialmente en el pescado que comen las poblaciones se ha asociado
con problemas de desarrollo relacionados con el sistema nervioso central [UNEP, 2008].

% Muchos pesticidas se han relacionado con problemas de salud en humanos y animales. Con la exposicién directa se
generan durante la preparacion y aplicacion de plaguicidas a los cultivos. Mas frecuentemente, la exposicion se produce
cuando la ingesta de estos productos agroquimicos, mientras que consume alimentos contaminados. Las personas estan
expuestas a los plaguicidas a través de los sistemas acudticos, ya sea por la ingestion de pescados o mariscos que se
almacenan estos compuestos en sus asuntos, o directamente por beber agua contaminada. La exposicion a plaguicidas se
ha relacionado con el cancer, dafio neurolégico, deficiencias del sistema inmunolégico, y problemas con el sistema
enddcrino [UNEP, 2008].
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Hay muchos tipos (de cientos a miles) de estas toxinas liberadas en el medio ambiente?! y
que pueden tener efectos agudos o crénicos sobre la salud y el bienestar de los organismos
acuaticos. Los efectos de las sustancias individuales son diversos, pero incluyen el cancer,
trastornos enddcrinos, toxicidad para el desarrollo, alimentos dermatol6gicos, problemas
cardiovasculares, diabetes, alteraciones genéticas hereditarias, enfermedades neuroldgicas y
la inhibicion de la reproduccion. La calidad del agua podria verse afectada en un nimero de
maneras y algunos efectos pueden ser beneficiosos, mientras que otros pueden ser
perjudiciales tanto para el ecosistema acuatico y para los seres humanos que dependen del
sistema para su uso personal® y el bienestar econdmico. El aumento de las temperaturas
podria cambiar los limites entre los rangos de los organismos frescos y de agua fria
aumenta el riesgo de extincidn de las especies sensibles [UNEP, 2008].

Ecosistemas de agua dulce se encuentran en las depresiones del paisaje. En gran medida, la
cantidad de agua depende del clima, geomorfologia, cobertura del suelo y el grado de
intervencién humana dentro de una cuenca. La calidad del agua depende en gran medida de
la densidad de las poblaciones humanas y sus actividades en un area. Los impactos
antropogénicos en los ecosistemas de agua dulce tienen dos dimensiones principales: la
extraccion de agua para fines agricolas, industriales y domésticas, a menudo sin ninguna
consideracion por las necesidades ecoldgicas, y la alteracion quimica de la calidad del agua
a través de emisiones de contaminantes procedentes de fuentes puntuales y que resultan de
la degradacion fisica de los paisajes o del medio ambiente.

Las cargas contaminantes pueden ser controladas por las tecnologias de ingenieria, pero
estos no son aplicables para la restauracion de paisajes degradados cuando la modificacion
de los ciclos hidroldgicos y biogeoquimicos han tenido lugar debido a las intervenciones
humanas. Biotecnologias de los ecosistemas son "de bajo costo, de alta tecnologia",
aplicaciones que proporcionan buenos resultados en la mejora de la calidad del agua para
los costos de inversion relativamente bajos en comparacion con las tecnologias de
ingenieria, tales como plantas de tratamiento de agua [UNEP, 2008].

Los humedales® son sistemas naturales o artificiales, permanentes o periédicamente
inundados, cubiertos por una gran variedad de vegetacion natural o adaptada y muy
eficiente en la remocién de contaminantes.

Es dificil obtener una vision global de la calidad del agua, ya que las diferentes naciones y
la lucha de las regiones con diferentes presiones ambientales y la realidad de los limitados

! Hay una tendencia a asociar los derrames de petréleo como la fuente principal de contaminacién de hidrocarburos de
los ecosistemas acuaticos. Gran parte del resto proviene de los efluentes industriales y, como resultado de la escorrentia
urbana [UNEP, 2008].

2 Existe una creciente preocupacion sobre los posibles efectos de los productos farmacéuticos y otros productos de
cuidado personal que entran en aguas superficiales y subterrdneas. Estas sustancias provienen de la industria, la
agricultura y las actividades de médicos y del hogar e incluyen productos de uso comin, como los cosméticos, detergentes
y articulos de tocador, asi como productos farmacéuticos, tales como analgésicos, tranquilizantes, antidepresivos, pildoras
anticonceptivas, antibioticos, las terapias de reemplazo de estrdgeno, y agentes de la quimioterapia [UNEP, 2008].

% Los sistemas naturales de los humedales actian como reservorios con éxito el mantenimiento de vinculos
biogeoquimicos e hidraulica entre el agua, de captacion y la biota. Los sistemas construidos se utilizan para mejorar la
calidad del agua como el paso final de las tecnologias de tratamiento convencionales para la purificacion de aguas de mina
municipales, industriales, agricolas y residuos de drenaje acido, asi como para las aguas pluviales [UNEP, 2008].
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recursos disponibles para la vigilancia y los programas dirigidos a remediar los sistemas
degradados?*.

Monitoreo® de calidad del agua para la deteccion de tendencias, impactos y mejoras es més
complicado, porgue los temas de preocupacion y los recursos disponibles estan cambiando
constantemente. El éxito de los esfuerzos locales, regionales y mundiales para reducir las
tasas de la degradacion de la calidad del agua sélo se puede medir de suficientes datos
disponibles que permitan el seguimiento de las tendencias a lo largo del tiempo vy el
espacio. Por eso el futuro de la calidad del agua a escala local, regional y mundial depende
de las inversiones de los individuos, las comunidades y los gobiernos en todos los niveles
politicos para asegurar que los recursos hidricos estan protegidos y gestionados de manera
sostenible. Esto incluye no sélo soluciones tecnoldgicas a los problemas de calidad del
agua, pero los cambios en el comportamiento humano mediante la educacion y la creacion
de capacidad para conservar mejor los recursos acuaticos [UNEP, 2008].

Actualmente en los Estados Unidos, por lo menos seis departamentos federales y 20
agencias comparten responsabilidades para los diversos aspectos del ciclo hidroldgico. La
coordinacion por un solo panel con miembros procedentes de cada departamento, o por la
agencia central, se reconocen las diversas presiones sobre los sistemas de agua dulce y
podria conducir al desarrollo de un plan nacional bien coordinado [UNEP, 2008].

Las poblaciones que han cultivado estrechas relaciones con las fuerzas naturales, de modo
que han desarrollado un sentido de responsabilidad respecto a estas, pueden proporcionar
valiosos modelos para la reflexién sobre nuestras propias creencias, valores y practicas
[Heyd, 2011].

Entre las tendencias de analisis sobre la antropologia del clima estan [Heyd, 2011]:

1. Aquellas que dan cuenta de las experiencias locales y cotidianas de clasificar,
categorizar o predecir transformaciones del tiempo atmosférico y el clima a partir de
indicadores biocliméticos.

2. Las perspectivas que se centran en la influencia y los efectos de los cambios climéticos
en las practicas y el manejo ambiental, y las estrategias de adaptacion.

3. Las propuestas de investigacion relacionadas con los saberes locales y su articulacion
con los conocimientos cientificos entorno al clima.

4. Los estudios que analizan la relacion entre género y clima.

Los analisis sobre politicas globales y sus efectos locales los cuales exploran categorias

y politicas como espacios de confrontacion y poder, y se relacionan con movimientos

de justicia climatica.

o1

% En muchas partes del mundo, las cargas de contaminantes de fuentes puntuales estdn bien controladas y la
contaminacion de los sistemas acuaticos se debe ahora sobre todo al transporte de fuentes no puntuales de contaminantes a
través del paisaje y de la atmdsfera [UNEP, 2008].

%gydafrica ha reconocido la necesidad de adaptar los programas a largo plazo de monitoreo de recursos hidricos para
hacer frente a problemas como la salinizacién, eutrofizacion, contaminacion de las amenazas a la biodiversidad y
microbiana, ademas de un amplio programa nacional de monitoreo hidrolégico [UNEP, 2008] .
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Al consolidarse una ecogobernanza climatica articulada con una nueva geopolitica del
conocimiento, los pobladores locales y sus percepciones culturales no estan incluidos®
[Ulloa, 2011]. Ademas de una buena gestion (gestion del agua se interpreta como el
conjunto de actividades involucradas en su administracién, manejo y control) sirve para
controlar mejor, pero a veces esta fragmentada y dispersa en muchas instituciones cuyas
acciones carecen de coordinacién.?’ También las tecnologias de conservacién y uso
eficiente del agua no han sido adecuadamente difundidas y no existen suficientes incentivos
para la innovacion [Jacobo, 2004]. Y es que la contaminacion del agua ha sido
tradicionalmente el resultado de la materia organica depositada en los rios o lagos. Los
residuos organicos es problematico, ya que necesita oxigeno para descompuestas. Asi, una
de las medidas de la cantidad de contaminacion o es la demanda bioldgica de oxigeno?
[Kolstad, 2000].

1.2 Casos relevantes de degradacion del agua a nivel mundial.

El interés global en los aspectos ambientales y sociales en el mundo surgi6 a partir de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano organizada en
Estocolmo en 1972. En aquel entonces, solamente 11 paises contaban con instituciones que
consideraran los aspectos ambientales. En 1992, durante la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro, casi todos los paises
miembros de las Naciones Unidas habian establecido mecanismos institucionales
responsables de manejar los aspectos ambientales a nivel nacional [Tortajada, 2004]. El
conjunto de transformaciones politicas, econémicas y sociales que se han ido produciendo
en nuestra sociedad, ha implicado importantes cambios demogréaficos y territoriales
(migraciones, grandes aglomeraciones urbanas, industrializacion, nuevos usos agrarios,
etc.) que fueron afectaron fuertemente los usos del agua, siendo este un recurso sometido a
cada vez mas presiones por parte de los diversos actores sociales que inciden en su uso y
gestion. Todo ello ha impactado sobre la cantidad y calidad de los recursos de aguas
existentes, lo cual se expresa hoy en importantes problemas de contaminacién y dafios en
los ecosistemas, ademas de serios conflictos sociales por su uso y conservacion [Isuani,
2011].

Sin embargo, mas de 10 afios después de la Conferencia de la Tierra en rio de Janeiro en
1992, la continua degradacion ambiental mundial sugiere que muchos paises ain no han

% Estas dimensiones de los politico evidencian la variedad de enfoques y las redes interdisciplinarias que se estan tejiendo
entre la antropologia y otras disciplinas, las cuales analizan las articulaciones entre cultura, poder y ambiente [Ulloa,
2011].

Estas aproximaciones requieren nuevas miradas a los conocimientos académicos, locales y parciales, de analisis de las
relaciones de poder, contextualizaciones historicas de la variabilidad individual y grupal en la relacion con la naturaleza y
el clima, el manejo ambiental y la produccidn de dichos conocimientos, lo que permitira entender los nuevos escenarios de
negociacion, resignificacion y conflictos entre significados en torno a las transformaciones climaticas [Ulloa, 2011].

% Cada vez con mayor frecuencia, las zonas inundables de los rios son invadidas por asentamientos irregulares que sufren
devastaciones cuando suceden avenidas descontroladas [Jacobo, 2009].

% E| oxigeno es, por supuesto, necesario para los peces para sobrevivir. Por tanto, si tiene una DQO alta se convierte en
agotamiento de oxigeno y la masa de agua ya no puede soportar mucho en el camino de la vida.
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logrado desarrollar y aplicar politicas publicas adecuadas que hayan conjuntado los
aspectos ambientales con los econémicos y sociales [Tortajada, 2004].

En relacién con los problemas vinculados con los recursos naturales, en particular aquellos
relacionados con los recursos hidricos, se ve involucrado un conjunto amplio de actores
sociales reconocibles e identificables que tienen diversos grados de incidencia en sus causas
y soluciones: el Estado (nacional, provincial y municipal), diversos grupos poblaciones,
industrias, explotaciones agropecuarias, empresas de servicios y ONG [lIsuani, 2011].

Muchas veces, esta gestion deficiente ha contribuido a aumentar los niveles de pobrezay a
deteriorar ain mas la calidad de vida de los habitantes, principalmente en cuanto a salud. A
pesar de varias conferencias globales, se pueden observar pocos avances reales en el
manejo de los recursos naturales, tanto a nivel nacional como nivel internacional. De
hecho: una de las conclusiones de la Conferencia Bonn en diciembre de 2001, previa a la
Cumbre de la Tierra en Johannesburgo constata que:

“La Conferencia de las Naciones Unidas en Ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro, y de
la Conferencia en Dublin, asi como afios después de las conferencias mundiales en Paris y
La Haya, hay todavia la necesidad de un mayor compromiso de los gobiernos del mundo
para implementar los principios acordados en relacion con los recursos hidricos...A pesar
de que los gobiernos han acordado implementar nacionalmente los principios acordados
internacionalmente, existe una brecha cada vez mayor entre la teoria y la
practica...”[Tortajada, 2004 ].

Durante las tres Gltimas décadas, se propagd entre los expertos hidricos de toda América
Latina® el reconocimiento de que es necesario pensar en nuevos modelos para la gestién de
los recursos hidricos. Tal reconocimiento, tanto por una percepcion de la degradacion
creciente de los recursos como por una insatisfaccion con los modelos y préacticas de
gestion prexistentes, se tradujo a lo largo de todo el continente en la discusién, formulacién
y eventual aprobacién de un nuevo marco normativo para la politica hidrica [Gutiérrez,
2011].

A continuacion mostraremos un ejemplo:

Evaluacion espacial de la calidad del agua subterranea en la cuenca del Mamundiyar, Tamil
Nadu, India, en el articulo de Miran Ahmad Dar (2011) , se analizaron diversas muestras
para estudiar la calidad del agua, se analizé la conductividad eléctrica, pH, sélidos totales
disueltos, principales cationes como el calcio, magnesio, sodio y potasio y aniones como el
bicarbonato, carbonato, cloruro, nitrato, y sulfato, en el laboratorio mediante los métodos
estandar dado por la Asociacidbn Americana de Salud Publica. Los resultados fueron

% Muchos paises de América Latina y el Caribe se encuentra en proceso de elaboracién de nuevas leyes de aguas o de
modificacion de las existentes. Uno de los temas centrales en los debates que se estan realizando para avanzar en este
proceso de reformas, es el disefio institucional del sistema administrativo de gestion de los recursos hidricos.
Invariablemente, los sucesivos diagnosticos de administracion del agua en los paises de la regién concluyen que estos
sistemas se caracterizan por un enfoque esencialmente sectorial [Saldivar, 2007].
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evaluados de acuerdo con los estandares de calidad del agua potable dados por la
Organizacion Mundial de la Salud [Dar, 2011], que aparecen en el siguiente cuadro,

Tabla 1.1
Numero y porcentaje de muestras que exceden los limites permitidos por la OMS (1993)
Parametros | Unidades | OMS (1993) NUmero de | Numero de | Efectos
de la Limites Limites muestras muestras indeseables
calidad del mas MAaximos que exceden | que
agua deseables permitidos los limites | exceden los
permisibles | limites
permisibles
PH 6.5-8.5 9.2 0 0 Probar
Ca” mg/| 75 200 0 0
Mg mg/| 50 150 3 10
Na* mg/I 200 8 26.7 Informa-
cion a gran
escala
K* mg/I 12 13 43.4 Sabor
amargo
Cr mg/I 200 600 6 20 Sabor
salado
SO/~ mg/ 200 400 0 Laxante
eficaz
NO,+NO; mg/| 45 3 10 Depresion
Sélidos mg/l 500 1,500 8 26.7 Irritacion
totales gastroin-
disueltos testinal

Fuente: DAR, I.A.,Santar, K. , & Dar, M.A. (2011).

Tenemos conocimiento esencial de la hidroquimica para determinar el origen de la
composicion quimica del agua subterranea [Dar, 2011].

La investigacién demostr6 que el agua subterranea del area de estudio es principalmente de
naturaleza alcalina (en el centro, con un valor promedio de concentracion 164.83 mg/l) y
que el agua acida se limita a la parte oriental y la concentracion de nitratos se debe a la
intensa urbanizacion y la industrializacion [Dar, 2011].

La presencia de altos valores de conductividad eléctrica en el area de estudio refleja la
adicién de algunas sales a través de la actividad agricola predominante. Las aguas
subterraneas de la zona es el agua dulce hasta el 56,7% de los puntos de muestreo y el resto
de las muestras representa el agua salobre. El estudio mostrd que solo el 40% de la muestra
es inferior a 500 ml/I de sélidos totales disueltos que se puede utilizar para beber sin ningin
riesgo. Mayor contenido de solidos totales disueltos se puede atribuir a la contribucion de
las sales del espeso manto de tierra y los medios de comunicacion de la roca erosionada y
ademas debido al tiempo de residencia mayor de las aguas subterraneas en contacto con el
cuerpo del acuifero, y porcentajes de mas de dieciséis (16.7%) de las muestras de agua
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subterranea son permisibles para el riego en casi todos los tipos de suelo con poco peligro
de sodio intercambiable [Dar, 2011].

El hecho es que, en términos generales, pocos paises en el mundo cuentan con una
infraestructura adecuada para evaluar correctamente los multiples problemas vinculados

con la calidad del agua y por consiguiente para afrontar exitosamente sus problemas a este
nivel.

1.3 Aspectos internacionales.

Eventos realizados por organismos internacionales preocupados por el agua.

Tabla 1.2. Eventos importantes sobre el agua.

Evento Lugar Afo
Conferencia de la ONU sobre el Agua Mar del Plata 1977
Conferencia de Dublin Dublin 1991
Conferencia de la ONU sobre Desarrollo y Medio | Rio de Janeiro 1992
Ambiente
Conferencia Internacional sobre el Agua Dulce Bonn 2001
Segunda Cumbre de la Tierra Johannesburgo 2002
Primer Foro sobre el Agua Marrakech 1977
Segundo Foro sobre el Agua La Haya 2000
Foro del Agua para las Américas en el Siglo XXI | Ciudad de México 2002
111 Foro Mundial del Agua Kioto 2003
IV Foro Mundial del Agua Ciudad de México 2006
Fuente: Saldivar, 2007

El enfoque hidrodiplomético explora primero las causas del estrés ambiental, al establecer
relaciones causales entre los factores que reducen la oferta del recurso: deforestacion,
erosion, pérdida de la biodiversidad, incendios forestales , cambio climatico, contaminacion
del aire y desertificacion , y aquellos que aumentan la demanda: crecimiento poblacional,
urbanizacién , industrializacion , agricultura agroempresarial, desperdicio del agua e
inadecuado manejo de la cuenca y de aguas servidas*® [Oswald , 2006].

A raiz de la conferencia de la ONU en Estocolmo, a partir de 1972 surgieron los primeros
intentos de definir el concepto de seguridad humana. Este esfuerzo se consolidé en 1996,
cuando el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) defini6 seguridad
humana como “proteccion ante amenazas de enfermedades, hambre, desempleo, crimen,
conflictos sociales, represion politica y peligros ambientales” [Oswald, 2006].

% Este enfoque promueve un manejo integral, donde un manejo riguroso de los recursos naturales, desde la cabeza de
cuenca hasta la desembocadura, modelo de cooperacion entre los distintos usuarios —sean paises, sectores productivos o
grupos saciales — e innovaciones tecnologias facilitarian resolver holisticamente los problemas [Oswald , 2006].
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Esta sintesis reivindica los derechos humanos, entendidos globalmente como el derecho a la
vida. Incluye los derechos de primera, segundo y tercera generacion aceptados por los
institucionales multilaterales y ha propiciado un marco legal global y principios éticos de
referencia en todo el mundo. Con la Cumbre por la Tierra en Rio, Brasil, y la de
Johannesburgo, en Africa del Sur, se ha consolidado la politica de sustentabilidad, al
ampliar la equidad intergeneracional -superacion de la pobreza, precisada en las Metas de
Desarrollo del Milenio (MDM) [ONU, 2000]- hacia la equidad intergeneracional —dejar a
las generaciones futuras los recursos naturales, de tal que se puedan desarrollar plenamente
y de acuerdo con sus necesidades. Especial énfasis se ha puesto en el manejo del agua, no
s6lo en términos técnicos, sino también sociales y éticos [Oswald, 2006].

Segun la Comisién Nacional del Agua (Conagua) y el Banco Mundial, el sector hidrico en
México ha sido uno de los mas resistentes al cambio, en parte tal vez por las complejas
relaciones entre los tres niveles de gobierno. Una de las consecuencias ha sido que los
servicios de agua potable y saneamiento en zonas urbanas son todavia inadecuados.
[Tortajada, 2004].

Expertos del todo el mundo —en su gran mayoria pertenecientes a, o designados por,
organismos publicos- participaron de la Conferencia de Dublin en enero de 1992, como
corolario de la conferencia , los participante emitieron la Declaracion de Dublin sobre Agua
y Desarrollo Sustentable conteniendo cuatro principios, pero el mas importante es:

El agua dulce es un recurso vulnerable y finito, esencial para sostener la vida, el desarrollo
y el medio ambiente. Siendo que el agua sostiene la vida, la gestion efectiva de los recursos
demanda un enfoque holistico que vincule el desarrollo econdémico y social con la
proteccién de los ecosistemas naturales. La gestion efectiva vincula los usos del agua y del
suelo a través del area de captacion o acuifero subterraneo en su totalidad [Gutiérrez, 2011].

La mega cumbre de Johannesburgo reafirmé que uno de los objetivos generales consiste en
que todos los habitantes del mundo actual tengan acceso a un suministro adecuado de agua
salubre, a la vez que se preserva la cantidad y la calidad del recurso de modo que se
sostenga las funciones basicas del ecosistema y se garantice su existencia a las
generaciones futuras [Saldivar 2007].

La Union Europea (UE) sefiala que en los paises en desarrollo cerca de 90% de las aguas
residuales no reciben tratamiento, agregando que los problemas de la pobreza son
complejos y multidimensionales [Saldivar 2007].

Sin embargo, a la vuelta de varios afios de la Cumbre del Milenio existe a una sensacion de
frustracién ya que cada vez es mas claro que las metas del milenio en materia de
saneamiento y agua potable no se estdn cumpliendo préacticamente en ningun pais del
mundo [Saldivar, 2007].

La Comunicacion de la Comision de las Comunidades Europeas (2002) resume un enfoque

exhaustivo e integrado aplicable a todos los aspectos de la gestion de los recursos hidricos
y a todos los usos del agua. EI mensaje basico de la orientacion normativa es la preparacion
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de estrategias basadas en los principios subyacentes de la gestion integrada de los recursos
hidricos. Por otra parte, las acciones esenciales que se habran de realizar se centran en la
oferta y el saneamiento del agua, su gestion fronteriza y la coordinacion e integracion
transectoriales [Saldivar, 2007].

La Union Europea en un estudio (Comisién de las Comunidades Europeas 2002) sefialaba
la importancia de sensibilizar a todos los afectados para asegurarse de que reconozcan el
valor del agua en todas sus dimensiones (econdmica, social, cultural, sanitaria y
medioambiental). Un mejor entendimiento de las presiones que sufren los recursos hidricos
y de las consecuencias sobre el agua de comportamientos irresponsables y peligrosos
mejorara la motivacién para que se haga una gestion mas eficaz del agua y ayudara a
definir normas sociales adaptadas a una situacion cambiante. Los usuarios han de
comprender que el derecho de usar el agua conlleva responsabilidades de uso sostenible y
reutilizacion [Saldivar, 2007].

En el Il Foro Mundial del Agua celebrado en el afio 2000 en Holanda y en el 111 Foro
Mundial del Agua organizado en Japon, se sefialé como una de las conclusiones la
importancia de tener una vision compartida en el manejo del agua como elemento
indispensable para una gestion eficiente®* [Garcia Léon, 2004].

Un pais con casi dos millones de kilometros cuadrados requiere que las necesidades y los
problemas se resuelvan en el nivel de competencia mas proximo a donde estos se generan
[Gacia Léon, 2004].

Con relacion a los recursos humanos, se carece de perfiles idéneos para cubrir los puestos
especificos de administracion del agua, esto trae como consecuencia que se haga lo que se
pueda, mas no lo que se deba. Conagua no se prepard para ser un organismo administrador,
ya que naci6 y creci6 realizando infraestructura hidraulica, situacion que ha dejado de ser
una prioridad. Sin embargo, los recursos humanos continuaron con un perfil que no cubre
con las necesidades para recaudar los derechos, realizar visitas de inspeccién y medicion,
otorgar seguridad publica en materia de aguas nacionales y sus bienes pablicos inherentes,
llevar a cabo los procedimientos administrativos que se instrumentan en contra de aquellos
que incumplan la ley. Esta deficiencia de perfiles ocasiona incapacidad de la autoridad para
ejercer su potestad [Garcia Léon, 2004].

Union Europea

Enfoque reglamentario.

%1 En México est4 premisa no se cumple y es evidente que la mala gestion del recurso del agua en México se debe
principalmente a una falta de entendimiento de la realidad por parte de la autoridad y ahora también del Poder Legislativo.
Esta claro que la autoridad en materia y los legisladores no han querido cambiar esa vision egocéntrica, apoyada por ese
viejo modelo piramidal y de excesivo centralismo imperante que ha sido rebasado por la realidad con pobres resultados
para nuestro pais y para las instituciones que han manejado el agua en México en los Ultimos 20 afios [Garcia Léon,
2004].
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La confederacién de la situacion europea que comenz6 en la década de 1950 como una
organizacion para promover el comercio de carbon y el acero se ha convertido en un
sistema federal de paises independientes, que continuamente esta cediendo mas y mas
poder al gobierno central®.

Hay varios principios basicos que parecen estar presentes en la politica de la UE del medio
ambiente. Uno de ellos es el principio de subsidiariedad. El principio deja a todos los
poderes a los Estados miembros individuales, a menos que exista una razén permanente
para tomar medidas a nivel europeo. Por lo tanto el control de la mayoria de la
contaminacién, por lo menos de la contaminacion que se mantiene dentro de un Estado
miembro, el mundo parece estar totalmente la responsabilidad del Estado miembro, no un
problema que debe abordarse en el &mbito de la Union. Sin embargo, debido a diferencias
en las regulaciones de contaminacion de un estado a otro puede influir en la ventaja
comparativa dentro de la Union, la division de poderes no es tan sencilla. Otro principio es
"el gque contamina paga". Esto significa que los contaminadores deben pagar por el dafio
ambiental, controles ambientales, y la administracion de los organismos ambientales
[Kolstad, 2000].

La politica de la UE en relacion con el medio ambiente se lleva a cabo hasta alcanzar las
reglamentaciones de lo que se conoce como directivas. Una directiva de la UE es una "ley"
que es vinculante para los gobiernos de los paises miembros, que requiere que cada
gobierno para aprobar su propia legislacién para aplicar la directiva. Una de las directivas
mas ampliamente notado (por lo menos fuera de la UE) fue la directiva de 1988 que
establecié los controles de emisiones de azufre sucesivamente para las grandes estaciones
generadoras de electricidad. EI impulso para la accion a nivel de la UE era el problema de
la lluvia acida y la deposicion &cida, que son los problemas de contaminaciéon que no
respetan las fronteras nacionales. La directiva es muy especifica en cuanto a la cantidad de
emisiones pueden provenir de nuevas plantas de energia, de hecho, la Directiva se
especifica la tecnologia de control de la contaminacion para ser utilizado en la mayoria de
las nuevas centrales eléctricas. Una parte interesante de la Directiva era el establecimiento
de topes en los paises sobre las emisiones de 6xidos de nitrogeno y 6xidos de azufre de los
anteriores a 1987 plantas de energia (esto fue para hacer frente a la lluvia &cida y la
deposicion 4cida). Pero como con todas las directivas, los paises miembros estan obligados
a aprobar leyes para aplicar la Directiva. En el caso de limites a las emisiones, cada pais
debe determinar la mejor manera de controlar las plantas existentes para satisfacer este
limite [Kolstad, 2000].

Debido a que la legislacion de control de contaminacion en la mayoria de los Estados
miembros de la data de la década de 1970 (y antes), cuando se cuenta mucho menos en el
ambito de la Union, el acercamiento a las tendencias de control de la contaminacion que

% A modo de ejemplo, la politica monetaria se ha hecho tradicionalmente sobre una base pais por pais por los bancos
centrales. Sin embargo, a partir de 1999, la mayoria de los paises miembros se entregd la politica monetaria a un Banco
Unico Banco Europeo, con el fin de unificar las monedas europeas. El equilibrio de poder entre la Union Europea (UE) y
sus Estados miembros parece ser en constante evolucidn. En este sentido, la UE es en gran medida un trabajo en progreso.
[Kolstad, 2000].
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varian de pais a pais. En lugar de revisar las regulaciones de cada pais en particular,
mencionaremos brevemente algunos de los enfoques de la regulacion de la contaminacion
utilizado en un pais miembro, el Reino Unido. En 1863, la Ley Alkali se convirtio en ley
con el propoésito expreso de controlar estas emisiones. La innovacion de la Ley Alkali fue la
creacién de la curiosamente llamada Inspeccién de alcali, un conjunto de expertos con el
poder de control de emisiones mandato. La Inspeccion Alkali con el tiempo se transformé
en Inspeccion de Su Majestad de la Contaminacién en la década de 1970 que fue absorbida
posteriormente en el Departamento de Medio Ambiente, Transporte y Regiones. La
Inspeccion de alcali se permite sélo para regular ciertas "dificiles" los procesos de
contaminacion - "procesos programados".

El Reino Unido no es un sistema federal, existen diferentes niveles de gobierno, que van
desde el local al nacional. En el area ambiental, hay diferencias claras con respecto a las
responsabilidades que residen en el ambito local y que a nivel nacional. A medida que la
discusion de la Inspeccidn indica alcalino, ciertas fuentes regulares de contaminacion son
objeto de control a nivel nacional. Por lo general son las fuentes de contaminacién que son
los mas dificiles de controlar. Las pequefias fuentes de escala de la contaminacion,
incluidos los residuos solidos municipales, son por lo general la responsabilidad de las
autoridades locales. Regulacion de la contaminacion del agua es responsabilidad de la
Autoridad Nacional de Rios, aunque este organismo se ha fusionado en la Agencia de
Medio Ambiente dentro del Departamento de Medio Ambiente, Transporte y las Regiones.
El enfoque normativo es similar a la utilizada para el control de la contaminacién del aire
en el que los contaminadores deben registrarse, y al hacerlo estan sujetos a los requisitos
relativos a la tecnologia de control de la contaminacion.®

Una distincion con frecuencia hecho en la discusién de los cargos europeos de emision se
encuentra entre la recaudacion de ingresos y gastos basadas en incentivos. Hay un gran
namero de cargas en la mayoria de los paises de la UE relacionados con las descargas de
contaminacién. Sin embargo, la mayoria de estas acusaciones parecen estar en un nivel
demasiado bajo para proporcionar los incentivos serios para reducir la contaminacién. Su
proposito principal es generar fondos para operar a los organismos administrativos que
supervisan la regulacién de la contaminacion.

Uno de los incentivos en la UE es el responsable de Contaminacién del Agua aleman,
instituido en 1976 y ejecutado en 1981. El cargo se establece (incluyendo el nivel de la
tasa) a nivel federal (nacional). ** También tiene una forma de un sistema de permisos
negociables para las ciudades con la contaminacidn que exceden los limites permitidos. Las
nuevas empresas se les permiten a estas ciudades si se puede demostrar que los niveles de
contaminacion se reduciran® [Kolstad, 2000].

% E| uso de incentivos econémicos. Hay una historia mas larga de la utilizacién de incentivos econémicos en la UE a
continuacion, en la mayoria de otras partes del mundo. En Europa, la cuota de emisién es el tipo predominante de
incentivo econdémico.

% Se deja a los estados de Alemania (Lander) para aplicar y hacer cumplir la cuota. Sin embargo, no esta claro cuanta
contaminacion se ha reducido como resultado de la cuota [OCDE, 1989].

% Otro cargo que parece tener algunos efectos de los incentivos es la carga holandés en la descarga de materia orgénica en
los sistemas de alcantarillado. El problema era como pagar por las instalaciones de tratamiento de agua necesarias para
mejorar la calidad del rio. Algo Idgico, las partes que utilizan el sistema se cobraran una cuota, y la tarifa se basa en la
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Como complemento se puede mencionar a la Directiva Marco del Agua (DMA) dicha
norma del Parlamento Europeo y del Consejo de la Unién Europea por la que se establece
un marco de actuacién comunitario en el ambito de la politica de aguas con la vocacion de
garantizar la proteccién de las aguas y promover un uso sostenible que garantice la
disponibilidad del recurso natural a largo plazo. Teniendo como propésito ambiental claro:
para el afio 2015 debe de haberse alcanzado el buen estado de los ecosistemas acuaticos de
todos los paises de la Union, para lo cual sera preciso desarrollar y aplicar planes de gestion
que garanticen este objetivo. La Estrategia Comdn de Implantacion, se centra en cuatro
actividades:

Intercambio de informacién.
Desarrollo de guias técnicas.
Informacion y gestion de datos.
Aplicacion, ensayo y validacion.

i N .

Cabe indicar que la DMA establece la "demarcacion hidrogréfica” como unidad principal a
efectos de gestion, definida como la zona maritima y terrestre compuesta por una o varias
cuencas hidrograficas asi como las aguas subterraneas y costeras asociadas.

Estados Unidos de América.

Enfoque reglamentario. Los Estados Unidos es un sistema federal con algunas facultades y
se ejerce a nivel nacional y de algunos poderes que residen en el ambito del Estado.
Aungue la legislacién de proteccion del medio ambiente se remonta al siglo XIX o antes
(como en muchos paises), sustantivo y fundamental la legislacion ambiental nacional fue
aprobada por primera vez en la década de 1960.

El post-11 Guerra Mundial vio un rapido crecimiento en la economia de EE.UU., junto con
una creciente presion sobre el medio ambiente sobre su calidad, debido al aumento de la
renta per capita y la demanda de la calidad del medio ambiente. California adopté medidas
en la década de 1960 para establecer normas de emision para los automoviles. Esta fue
seguida rapidamente por la legislacion nacional que obliga a fabricantes a instalar
dispositivos anticontaminantes algunos de los coches nuevos y, finalmente, a cumplir con
los limites cada vez mas estrictas sobre las emisiones de contaminantes particulares por
milla recorrida.

Debido a la amplia variedad de condiciones locales que participan en la regulacién de las
fuentes existentes de contaminacion, el enfoque adoptado era dejar que los estados decidan
la mejor manera de limpiar las fuentes de contaminacion que existian en la legislacién
ambiental fue el tiempo pasado. ElI Gobierno Federal promulgara las metas de calidad
ambiental, los estados que la construccién de "planes™ para el control de contaminantes por

carga de las fuentes que poner en el centro de tratamiento. Por lo tanto la motivacion legislativa parece ser simplemente la
recaudacion de ingresos. Sin embargo, analisis posteriores del programa sugieren que la alimentacion tenia un efecto muy
significativo en la reduccion de los vertidos de materia organica de la industria [Kolstad, 2000].
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lo que las metas federales se pudieron cumplir. Estas plantas ("Planes de Implantacion por
el Estado™) estaban sujetas a la aprobacion del gobierno federal. (Contaminantes peligrosos,
como desechos quimicos y rastrear los metales pesados, estan regulados de manera
diferente.) Los Estados son libres de aplicar normas mas estrictas que los dictados por el
gobierno federal.

Nuevas fuentes de contaminacion estan reguladas de manera diferente que los viejos
recursos. Uno de los temores era que las ciudades o estados individuales se relajan las
normas ambientales para atraer negocios y empleos. Para reducir esta posibilidad, las
normas de emision para nuevas fuentes de contaminacién se establecieron a nivel nacional,
sin tener en cuenta la ubicacion. La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, establecida en
1970) se promulga la industria por la industria de los requisitos de control de emisién de
nuevas fuentes. De esta manera, las preocupaciones sobre las regulaciones ambientales
serian eliminadas de la decision de ubicacion de la fabrica. La Ley de Calidad del Agua de
1965 y las Enmiendas a la Ley de Aire Limpio de 1970 sigue este enfoque de la regulacion.
Con los afios se han producido algunos cambios, pero el patrén general es el mismo: las
metas de contaminacién del ambiente se establecen a nivel nacional, nuevas fuentes de
contaminacién estan sujetas a las normas de emision a nivel nacional uniforme, mientras
que las agencias reguladoras locales supervisar las fuentes de contaminacion existentes, con
un cantidad significativa de supervision desde el nivel nacional.

El uso de la tierra se rige por los gobiernos locales para algunos usos y por el gobierno
federal para otros usos. El uso agricola de las tierras con problemas de pérdida de suelo y la
contaminacién de la escorrentia se rige por el Departamento de Agricultura Federal. El
Departamento de Agricultura exige a los agricultores que reciben subsidios para presentar
las plantas de conservacion de suelos. La conversion de los humedales de las tierras secas
se rige por una mezcla de federales, estatales y leyes locales. Sin embargo, en su mayor
parte, el uso local de la tierra es controlada por los gobiernos locales con las leyes locales
de zonificacion, con la supervision por parte del gobierno federal, a excepcién de la
proteccién constitucional federal que la tierra privada no puede ser tomada por el gobierno
sin el pago de una indemnizacion. Por esta razon, la medida en que las preocupaciones
ambientales o estéticos entrar en las decisiones locales de uso de la tierra varia ampliamente
a lo largo del pais®.

Los pesticidas son otra categoria importante de sustancias tdxicas, aunque estrictamente
hablando no son desechos toxicos, sino que son introducidas intencionalmente en el medio
ambiente para controlar las malezas, insectos, roedores, hongos u otras plagas. Esto no
incluye los productos quimicos que son introducidas intencionalmente en los alimentos
(como los colorantes), que se regulan por separado por la Administracién de Alimentos.

% En los Gltimos afios la Ley Federal de Especies en Peligro en ocasiones ha tenido un impacto importante sobre algunos
usos del suelo local. La ley protege a las especies de animales y plantas que el gobierno federal ha declarado en peligro de
extincion o amenazadas. En ciertas partes del pais, esta ley de vez en cuando se interpone en el camino de la conversion
de terrenos baldios (habitat de especies en peligro de extincion) en zonas de la cubierta o el desarrollo comercial. Existe
cierto debate sobre si las restricciones de la Ley sobre tierras de propiedad privada constituyen una "toma" que exige una
compensacion [Kolstad, 2000].
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Aunque existen varias leyes que regulan los pesticidas, la mayoria de los pesticidas
(insecticidas y herbicidas) se controlan de una manera muy simple y directa de la Agencia
para la Proteccion del Ambiente (EPA, por sus siglas en inglés), la EPA solo certifica la
etiqueta y las instrucciones que se adjuntan en el contenedor antes de ser vendida. La
etiqueta va a ser muy especifica, por ejemplo, llamando para el uso en plantas de fresa a
una tasa de aplicacion que no exceda de X mililitros, diluidas en Y litros de agua, por
hectarea de cultivo. La etiqueta también puede requerir la aplicacién por personal
certificado. Gran parte de la supervision de la APA consiste en calcular la cantidad de un
plaguicida residual que va a terminar en el suministro de alimentos, si las instrucciones de
la etiqueta se siguen, a continuacion, lo que una persona normal se ingiere, y Si €so
constituye un peligro para la salud.

Un gran vacio en la discusion anterior es que se controla a los reguladores. En concreto,
cuando el gobierno federal lleva a cabo acciones que tienen consecuencias ambientales. En
gran parte, es el Consejo Nacional de Politica Ambiental (CNPA), que se aplica en estos
casos. Siempre que un proyecto (como la construccion de una represa) implica una accion
federal, la CNPA requiere la preparacion de una Manifestacion de Impacto Ambiental
(MIA), antes de que el proyecto se aprobara. Una MIA (EIS por sus siglas en inglés)
examina las consecuencias ambientales del proyecto, asi como la conveniencia de las
alternativas al proyecto o con otras medidas que podrian aminorar el dafio ambiental.
Aungue estrictamente hablando, este proceso no es un reglamento, que tiende a llevar a los
problemas de atencion al publico que puedan surgir en la basqueda de una accion federal.
Si las consecuencias son tan graves, que suele ser suficiente para detener el proyecto, o
hacer que se modifico significativamente [Kolstad, 2000].

Muchos de los componentes de costo potencialmente omitido de esta medida, tales como
cambios en los procesos son inducidos por las regulaciones ambientales, el costo de
funcionamiento de la burocracia que administra las leyes ambientales en los Estados
Unidos, costos indirectos, costos de control de la contaminacion de los automoviles o los
asociados a tener que utilizar productos que respeten el medio ambiente, pero de inferior
calidad en otros aspectos, y el de la sociedad del dafio residual de los contaminantes que
emiten, incluso después de los controles que se han puesto en marcha [Kolstad, 2000].

El costo de la regulacion del medio ambiente ain no se ha enfrentado en serio como un
problema. La proteccion del medio ambiente es vista por muchos, como un absoluto, que
debe facilitarse a cualquier precio. En la medida en que tales puntos de vista dominante de
la politica publica, el costo sera en un segundo plano en los debates sobre la solucion de los
problemas ambientales. Pero el hecho es que, como la proteccion del medio ambiente
ocupa mas o mas del ingreso nacional de un pais, el tiempo vendra cuando el coste va a
importar. Serd necesario para preguntar si hay formas mas baratas de proporcionar el
mismo nivel de proteccién del medio ambiente. Si existen ahorros en costos, que pueden
ser utilizados para proporcionar una mayor proteccioén del medio ambiente o para financiar
otras metas dignas. Cuando llegue ese dia (y hay cierta evidencia de que ya esta aqui), la
eficiencia de la regulacion del medio ambiente serd un tema importante [Kolstad, 2000].
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Capitulo 2. El agua a nivel nacional.

2.1 Marco legal.

Las politicas del agua que actualmente se aplican tienen sus raices en nuestra Constitucion
de 1917, en la que se establece que el recurso es la propiedad de la nacion y que s6lo puede
ser utilizada mediante la adecuada autorizacion por parte de la autoridad federal
correspondiente. Desde 1946 la administracion del agua ha estado bajo una autoridad Unica,
por eso en estos casi ochenta afios han surgido una serie de leyes, reglamento e
instituciones para definir el ambito de la intervencion del gobierno, asi como los derechos y
obligaciones de los individuos y organizaciones, publicas o privadas, que deseen utilizar el
agua nacional. De acuerdo con el articulo 27, la propiedad de las aguas comprendidas
dentro del territorio nacional corresponde originalmente a la nacién, quien tiene el derecho
de regular su aprovechamiento, de transmitir el dominio de ellas a los particulares y de
imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el interés publico. De igual
manera menciona que la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas no podra
realizarse sino mediante concesiones otorgadas por Ejecutivo Federal, quien a su vez
delega en la Comisién Nacional del Agua (Conagua) el ejercicio de sus atribuciones de
acuerdo con lo establecido por la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento
[Guerrero, 2004)]. A finales del afio 2003 se aprueba la nueva Ley de Aguas Nacionales
(LAN) , en sustitucion de Ley de Aguas Nacionales de 1993. Esta ley reformada entra en
vigor al ser publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de abril de 2004. En ella
se enfatiza la necesidad de descentralizar la gestion y ampliar la participacion privada en
su gestidn, pero sin perder la rectoria del Estado. Se mantienen los organismos de Cuencas
regionales y Consejos de Cuenca. En la LAN, de cualquier modo debemos de reconocer
que las leyes por mas avanzadas que sean, lo que realmente son los derechos de propiedad
de los humanos y no el derecho a la existencia de los animales y especies de la flora y
fauna. Ello nos sefala la importancia de tomar decisiones multicriterio en la discusion y
solucion de problemas socio ambientales, asi como en las inversiones y acciones orientadas
a tal fin [Saldivar, 2007].

La misma Constitucion establece en su articulo 115, fraccion Ill, la obligacion de los
municipios en la prestacion del servicio publico de agua potable, drenaje, alcantarillado,
tratamiento y disposicion de sus aguas residuales [Garcia Ledn, 2003].

Es el articulo 1° de la LAN en donde se menciona que esta ley es reglamentaria del articulo
27 en donde se menciona que esta ley es reglamentaria del articulo 27 de la Constitucion en
materia de aguas nacionales [Guerrero, 2004].

En cuanto a las aguas superficiales podemos sefialar:
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0 Que son aguas de propiedad nacional Unicamente aquellas que previamente hayan
sido declaradas y publicadas dichas declaratorias.

0 Son objeto de asignacion o concesién por la autoridad federal Unicamente las aguas
a que se refiere el punto anterior.
0 El Estado (entidad federativa) esta facultado por la misma Constitucion federal para

realizar las declaratorias de aguas de propiedad estatal, siempre y cuando no hayan sido
declaradas con anterioridad.

Respecto a las aguas subterraneas [Garcia Leon, 2004]:

0 Que no son aguas de propiedad nacional.

0 En principio no son objeto de asignacion o concesion.

0 Para que el Ejecutivo federal pueda reglamentar su extraccion y utilizacién, se
debera poner en riesgo el interés publico o se afectaran otros aprovechamientos.

0 Existen aguas que pueden ser de propiedad estatal. Como lo sefiala el articulo 124

de la Constitucion federal: “las facultades que no estan expresamente concedidas por esta
Constitucion a los funcionarios federales, se entienden reservadas a los estados”.

Importante para el tema que nos corresponde, es lo que sefiala el articulo 5° de la LAN:
“Para el cumplimiento y aplicacion de esta Ley, el Ejecutivo Federal promoverd la
coordinacién de acciones con los gobiernos de las entidades federativas y de los
municipios, sin afectar sus facultades en la materia y en el ambito de sus correspondientes
atribuciones. Asimismo fomentara la participacion de los usuarios y de los particulares en
la realizacién y administracion de las obras y de los servicios hidraulicos.”

Dentro de este marco legal e institucional, la Federacion norma, planea, administra y opera.
El municipio es responsable de la prestacion de los servicios de agua potable, alcantarillado
y tratamiento de las aguas residuales (de acuerdo con la Constitucion en su articulo 115,
fraccion I11), y los estados carecen de atribuciones o facultades en materia de agua. Sin
embargo, en realidad varios de los estados carecen o facultades en materia de agua. No
obstante, en la realidad varios de los estados concentran para si la operacidn de los sistemas
de agua potable y alcantarillado, ignorando la facultad de los municipios, e incluso la de los
propios organismos operadores con el argumento de su falta de capacidad técnica,
administrativa y financiera [Guerrero, 2004].

En México los marcos de referencia para evaluar la calidad del agua son [Castillo, 2004]:

1. Los Criterios Ecoldgicos de la Calidad del Agua (CECA), publicados en el Diario
Oficial de la Federacion el 13 de diciembre de 1989. Estos permiten evaluar la calidad del
agua directamente de la fuente de abastecimiento, ya sea agua superficial (lagos naturales o
artificiales y rios) o subterranea, ya que establece los parametros y los valores maximos
permisibles que debe cumplir la calidad del agua para diferentes usos. En México, estos han
recibido severas criticas a lo largo del tiempo, ya que algunos valores son copia de criterios
de otros paises, y por lo tanto tienen poca aplicacion de Meéxico; también se ha observado
que en algunos de los niveles considerados van més alla de la sensibilidad de los métodos

36

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

analiticos disponibles comercialmente en el pais. Sin embargo, hasta la fecha no se han
modificado y siguen siendo una referencia de uso cotidiano.

2. La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental, agua para uso
y consumo humano, la cual permite evaluar la calidad del agua que consume la poblacién,
obtenida del proceso de potabilizacion.

Por ello con fundamento en el articulo 86 de la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento,
la Comisidn Nacional del Agua tiene a su cargo, establecer y vigilar el cumplimiento de las
condiciones particulares de descarga que deben de satisfacer las aguas residuales que se
generen en bienes y zonas de jurisdiccion federal; de aguas residuales vertidas directamente
en aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan
contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los demas casos previstos en la Ley General
del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente. [Castillo, 2004] El articulo 13 de la Ley
de Aguas Nacionales y su Reglamento sefiala que: “La Comision”, previo acuerdo con su
Consejo Técnico, establecera consejos de cuenca que seran instancias de coordinacion y
concertacion entre “la Comisién”, las dependencias y entidades de las instancias federal,
estatal o municipal y los representantes de los usuarios de la respectiva cuenca hidroldgica,
con objeto de formular y ejecutar programas y acciones para la mejor administracion de las
aguas, el desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los servicios respectivos y la
preservacion de los recursos de la cuenca. A través del Plan Nacional de Desarrollo, para el
periodo 2001-2006, se establece que el ambiente es prioritario para el Ejecutivo federal y
que la proteccion de los recursos naturales es estratégica para el desarrollo sustentable de la
sociedad. De igual manera, el Programa Nacional del Medio Ambiente y Recursos
Naturales 2001 — 2006 tiene como prioridad detener y revertir el deterioro ambiental del
pais [Hernandez de la Rosa, 2006]. Para el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012
establece una estrategia clara y viable para avanzar en la transformacion de México sobre
bases solidas, realistas y, sobre todo, responsables.

Estaba estructurado en cinco ejes rectores:

1. Estado de Derecho y seguridad.

2. Economia competitiva y generadora de empleos.

3. lgualdad de oportunidades.

4. Sustentabilidad ambiental.

5. Democracia efectiva y politica exterior responsable.

Este Plan asume como premisa basica la busqueda del Desarrollo Humano Sustentable; esto
es, del proceso permanente de ampliacion de capacidades y libertades que permita a todos
los mexicanos tener una vida digna sin comprometer el patrimonio de las generaciones
futuras. La sustentabilidad ambiental se refiere a la administracion eficiente y racional de
los recursos naturales, de manera tal que sea posible mejorar el bienestar de la poblacion
actual sin comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras. Uno de los
principales retos que enfrenta México es incluir al medio ambiente como uno de los
elementos de la competitividad y el desarrollo econémico y social. Solo asi se puede
alcanzar un desarrollo sustentable. Desafortunadamente, los esfuerzos de conservacion de
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los recursos naturales y ecosistemas suelen verse obstaculizados por un circulo vicioso que
incluye pobreza, agotamiento de los recursos naturales, deterioro ambiental y mas pobreza.

El aspecto que normalmente recibe mayor atencion en términos de calidad del agua es el
control de las descargas de aguas residuales puntuales. Al respecto, la LAN®* y su
Reglamento presentan un esquema de regulacion con base en las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM ECO-001), las declaratorias de clasificacion de los cuerpos de agua y las
Condiciones Particulares de Descarga (CPD). La LGEEPA (seccion VI) establece a las
NOM como instrumento de politica ambiental que debe de ser emitido para garantizar la
sustentabilidad de las actividades econdmicas y el aprovechamiento de los recursos
naturales. La declaratoria de clasificacion de cuerpos de los cuerpos de agua nacionales es
un instrumento de gestion de la calidad del agua establecido por la LAN (articulo 87).
Como su nombre lo indica, la declaratoria corresponde a un cuerpo especifico e inclusive a
una delimitacion especifica, por lo que se trata del elemento para incluir en la legislacién
los requerimientos locales de manejo [Barrios, 2003].

Las Condiciones Particulares de Descarga (articulo 140, RLAN) son los limites maximos
de contaminantes asignados a un usuario como parte del proceso administrativo de la
expedicion de un permiso de descarga y de la aplicacion de la declaratoria de clasificacion,
como instrumento local de gestidn, y de las NOM como instrumento de politica federal. En
el caso especifico de las descargas difusas, el Reglamento de la LAN en su articulo 137
establece la responsabilidad de los usuarios de aguas nacionales para prevenir y controlar la
contaminacién extendida o dispersa que resulte del manejo y aplicacion de sustancias que
puedan contaminar la calidad de las aguas nacionales y los cuerpos receptores.
Adicionalmente se establece la responsabilidad de hacer compatible el uso del suelo con los
objetivos de prevencién y control de la contaminacion de las aguas y los bienes nacionales
Para el control de otro tipo de impactos, la propia LAN menciona (articulo 86) la necesidad
de formular programas integrales de proteccion de los recursos hidricos en cuencas
hidroldgicas y acuifero, considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y la
cantidad y calidad del agua, y de promover o realizar las medidas necesarias para evitar que
basura, desechos, materiales y sustancias toxicas, y lodos producto de los tratamientos de
aguas residuales, contaminen las aguas superficiales y del subsuelo y los bienes que sefiala
el articulo 113 [Barrios, 2003].

Entre 1993 y 1994, se publicaron 44 Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para establecer
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores de los principales giros industriales y actividades contaminantes del
pais. Muchas de estas normas eran las normas técnicas ecoldgicas que se empezaron a
desarrollar a partir de 1988%. En términos de manejo de la calidad del agua potable

3 Antes de la existencia de la LAN, la Conagua solfa formular la politica del agua y los planes de un modo centralizado.
Ahora, la Conagua tendrd que organizar sus actividades tanto en lo nacional como en lo regional hidrolégico —
administrativo, este Gltimo por medio de sus organismos de cuenca [Guerrero, 2004:45]

% El principio de regulacién de estas era el control del proceso productivo bajo el concepto de la mejor tecnologia
disponible y las mejores practicas de manejo y control. Este tipo de instrumentos son el fundamento de la normatividad en
otros paises, ya que como lo menciona la definicion de NOM, se establecen condiciones y especificaciones para el
desarrollo de una actividad. Al normar el proceso generador, se exige que todos los procesos similares se apeguen a
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coinciden los aspectos de degradaciéon del medio, potabilizacion e impactos a la salud. Es
en este ambito donde los efectos de una mala calidad del agua tienen repercusiones
concretas y evidentes en la salud de la poblacién. En la actualidad, el marco regulatorio
para el manejo del agua potable estd formado por NOM de salud ambiental, que a
diferencia de las normas para aguas residuales, son emitidas por la Secretaria de Salud, y en
donde la CNA participa de forma coordinada. Las principales normas en este ambito,
vigentes a la fecha, son las siguientes:

0 NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion. Modificacion publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de
noviembre de 2000.

0 NOM-012-SSA1-1993. Requisitos sanitarios que deben de cumplir los sistemas de
abastecimiento de agua para uso y consumo humano publicos y privados (Diario Oficial de
la Federacion, 3 de junio de 1994)

0 NOM-179-SSA1-1998. Vigilancia y evaluacion del control de calidad del agua para
uso y consumo humano, distribuida por sistemas de abastecimiento publico [Barrios, 2003].

Un aspecto de gran trascendencia en estas normas era que incorporaban el uso de pruebas
de toxicidad, como un parametro susceptible de regulacion a través del establecimiento de
CPD. El analisis que se solicitaba era el bioensayo de toxicidad aguda con Daphnia magna
para el cual, inclusive se desarrolld6 una norma especifica (NOM-074-ECOL-1994). Es
importante mencionar la relevancia de este aspecto, ya que en términos de control de la
contaminacién, la evaluacion de la toxicidad genera informacidn sobre los efectos; es decir,
indica el impacto téxico de la descarga, independientemente del contenido de
contaminantes presentes, que finalmente es lo que se busca controlar. Este tipo de
informacion, ademas de ser de mayor utilidad para el MCA (Manejo de la Calidad del
Agua)*®, evita la medicién de un gran nimero de parametros por lo que se reduce los costos

limites maximos de produccidn de contaminantes, lo que en términos de competencia representa una situacion justa para
todos y un incentivo para la produccién limpia [Barrios, 2003].
¥ Una pieza fundamental en cualquier programa de MCA (Manejo de la Calidad del Agua) es un sistema de informacién
confiable que le permita establecer politicas, plantear actividades y tomar decisiones acertadas. Cualquier decision tomada
sin informacién o con informacién equivocada se convierte en una adivinanza, que seguramente nos llevara por el camino
equivocado, dada la complejidad del fendmeno [Barrios, 2003].

Es importante enfatizar que un sistema de informacion esta formado por diferentes actividades o etapas que forman un
ciclo, y que corresponden a la definicion de objetivos, la solucién técnica del monitoreo de la calidad del agua para
alcanzar estos objetivos, las actividades de monitoreo en si mismas, el andlisis de muestras de agua y otro tipo de
informacidn recopilada, la interpretacion de los datos y la generacion de productos informativos para ser utilizados en el
momento preciso. Estas actividades corresponden a una gestion iterativa para resolver los problemas de calidad del agua.
La responsabilidad de realizar un monitoreo sistemético y permanente de las calidad de las aguas nacionales continentales
y, establecer y mantener actualizado el Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Agua, recae en la CNA, segin
el articulo 154 del Reglamento de la LAN. Este sistema de informacion ademas debera contener el inventario de plantas
de tratamiento de aguas residuales y el inventario nacional de descargas de aguas residuales [Barrios, 2003].

Las principales criticas a estas NOM fueron entre otras, que habian sido copiadas de normas equivalentes de Estados
Unidos, que no habian cumplido con el procedimiento de participacion que exige su formulacién y que bajo este esquema
se requeriria de gran cantidad de normas para todos y cada uno de los procesos productivos del pais, tarea que se
considera interminable. También se criticaba la falta de transparencia al momento de ser llevadas a los permisos de
descargas y su falta de congruencia con otros ordenamientos, sobre todo con la Ley Federal de Derechos en Materia de
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de la regulacién ha tenido una gran aplicacion en Canada, de donde se tomo la idea para su
implementacién. Esta propuesta no tuvo éxito, principalmente por la falta de capacidad de
los laboratorios nacionales para realizar este tipo de pruebas, y la incertidumbre normativa
que no permitio crear este mercado de servicios. En términos de calidad del agua se traduce
en mantener en la medida de lo posible la materia organica y los nutrientes, y disminuir a
niveles aceptables la concentracion de organismos patdgenos [Barrios, 2003].

Un aspecto muy débil de esta normatividad son los requisitos para la toma de muestras. Los
limites maximos permisibles (LMP) se establecieron como promedio diario (PD) y
promedio mensual (PM). EI PD se obtiene de una muestra compuesta tomada en cualquier
dia de operacion normal de proceso generador de la descarga, que se forma por dos
muestras simples hasta seis, dependiendo del tiempo de operacion de la descarga; y el PM
se obtiene del promedio de al menos dos mediciones del PD. Como puede observarse,
existen posibilidades claras de que el usuario acomode la toma de muestras a los horarios y
dias que mas le convengan a favor de comprobar su cumplimiento. Es importante destacar
este punto, ya que un aspecto de regulacion a los contaminantes y los LMP, es el control de
la variabilidad del proceso. Al proceso existen técnicas estadisticas de gran utilidad para
inferir el cumplimiento. Por otro lado, es justo decir que esta holgura en la técnica de
muestreo obedece a la necesidad de reducir la carga econdmica que significa un nimero
considerable de analisis, y se apega al criterio de confianza y autorregulacién de las normas
ambientales. En los instrumentos econdmicos para el control de la contaminacion se tiene
el principio “el que contamina paga” tratando de asociar un costo por unidad de carga
contaminante que el usuario descargue por arriba de los limites maximos permisibles. El
instrumento legal en donde se ha plasmado este principio es la LFD en materia de agua.
Adicionalmente se consideran incentivos en la LAN, como el Certificado de Calidad del
Agua, por el cual un usuario esta exento del pago por aprovechamiento si demuestra que no
contamind el agua que utilizd en su proceso, es decir, que le regresa en las mismas
condiciones de calidad con las que fue tomada [Barrios, 2003].

El caso mas comun se presenta cuando se plantea la construccion de plantas de tratamiento
de aguas residuales cuya estimacion de beneficios se limita al cumplimiento de la
normatividad y se dejan fuera los beneficios en el contexto del manejo del agua en la
cuenca. Bajo este contexto, los costos que significan las grandes inversiones que
representan los sistemas de tratamiento superan en mucho a los beneficios, lo que da como
resultado que este tipo de proyectos no compitan contra otras necesidades de inversion
[Barrios, 2003].

La calidad del agua tiene significado y necesidades locales muy especificos, lo que implica
requerimientos de informacién para su manejo (también muy especificos), y que seria
dificil considerar dentro de un programa nacional; o que de considerarse requeriria de una
gran cantidad de recursos. En general, la experiencia en otros paises es que en las
actividades de monitoreo participan todos los niveles de gobierno e inclusive la sociedad, a
través de universidades o centros de investigacion y de programas especificos de monitoreo
voluntario. De esta forma, el monitoreo de la calidad del agua es una actividad que debe ser

Agua (LFD). Cabe mencionar que estas criticas obedecian mas al procedimiento de regulacion en su conjunto , que a las
normas en si mismas [Barrios, 2003].
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ampliamente descentralizada, pero bajo normas y criterios muy precisos, que permitan la
comparacion de resultados. Solamente descentralizado se convocaran mayores recursos y
se podrd dar atencion a requerimientos  especificos de  informacion.
Los estados deberan desarrollar planes integrales de MCA (Manejo de la Calidad del Agua)
en sistemas ambientales, que tengan por objetivo la proteccion de fuentes de abastecimiento
y la creacion de reservas de agua, en las partes altas y la preservacion de los usos de las
partes bajas, considerando al ambiente como un usuario mas. En el ambito de los
municipios, estos deberan operar planes de MCA desde la fuente hasta la disposicién final
como un esfuerzo conjunto del municipio, los industriales, el comercio y los ciudadanos en
general, mediante el cual se distribuya la responsabilidad del ciudadano y recuperacién del
ambiente [Barrios, 2003].

El término “calidad del agua” es un concepto abstracto que sélo adquiere sentido cuando se
selecciona un conjunto de parametros y se le s asocia un valor determinado para definirla.
La amplia combinacion de compuestos y valores que se pueden considerar hace que, en la
practica se formen conjuntos en su funcién de uso (criterios ecolédgicos y el Reglamento de
Agua Potable), del origen (normas oficiales mexicanas de descargas) o del destino
(condiciones particulares de descarga o CPD)

Tabla 2.1. Normatividad mexicana para la prevencion y control de la contaminacion del

agua.
DEPENDENCIA INSTRUMENTO FECHA DE EXPEDICION
ENCARGADA DE LA | REGULATORIO
PUBLICACION
Secretaria de Agricultura y | Ley de Contribucion de | Enero de 1991
Recursos Hidraulicos Mejoras por Obras Publicas
Federales de Infraestructura
Hidraulica
Ley de Aguas Nacionales Diciembre de 1992
Ley Federal de Derechos en | Febrero de 1998
Materia de Agua
Ley General del Equilibrio | Enero de 1998
Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente
Secretaria de Desarrollo | Normas Oficiales
Social Mexicanas Referentes a la
Descarga de Aguas
Residuales
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NOM 001 ECOL/97
NOM 002 ECOL/96
NOM 003 ECOL/97

Enero 6 de 1997
Junio 3 de 1998
Septiembre 21 de 1998

Ley Federal de Proteccién al
Ambiente

Secretaria de Salud

Enero de 1982

Reglamento de la Ley
General de Salud en materia

Naturales y Pesca

de Control Sanitario de

Actividades,

Establecimientos, Productos

y Servicios
Secretaria de Medio | Ley de Reformas a la| Enero de 1995
Ambiente Recursos | Administracion

Fuente: Jiménez, 2001.

La normatividad que se relaciona con la calidad del agua en México se muestra la tabla
anterior, en la cual se deben de afadir los tratados y convenciones internacionales que,
basicamente, se limitan a la contaminacion del mar con hidrocarburos y los acuerdos
derivados del Tratado de Libre Comercio [Jiménez, 2001].

Control de descargas

En 1973, la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) instaurd, por primera vez, un
programa de prevencion y control de la contaminacion de los cuerpos receptores generada
por las descargas de agua residual municipal e industrial. Este programa comprendid tres

etapas:

1. Registro obligatorio ante las autoridades por parte de los responsables de las
descargas de aguas residuales municipales e industriales.

2. Presentacién, ante la SRH,

de un informe preliminar de ingenieria cuando la

calidad del agua residual no cumpliera con los valores de la tabla siguiente. El
informe debia contener los planes y acciones necesarios para el tratamiento de las

descargas.

3. Elaboracion, por parte de la SRH, de los estudios de clasificacion de los cuerpos de
agua del pais y el establecimiento de los criterios de calidad de los mismos con base
en los cuales las autoridades deberian fijar las condiciones particulares de descarga

(CPD),

Tabla 2.2. De maximos tolerables

Parametro

Concentraciéon Méxima

Sélidos sedimentables

10mL /L

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

42



http://www.novapdf.com/

Grasas Yy aceites

70mg / L

Materia flotante

Ninguna que pueda ser retenida por malla
de 3 mm de claro libre, cuadrado.

Temperatura

o]
350 C

Potencial hidrogeno pH

4.5-10.0

Fuente: Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion de Aguas, 1973

En 1976, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) sustituy6 a la SRH y
quedo encargada de ejecutar el programa anterior y fijar las CPD. Ante la incapacidad para
atender un gran nimero de solicitudes, el programa quedé abandonado.

En 1982, la Secretaria

de Salud expidi6 la Ley Federal de Proteccion al Ambiente y, en

1988, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (Sedue) establecid 25 normas técnicas
ecoldgicas, dos en 1990 y en cinco en 1991, sumando 33, en la sig. Tabla.

Tabla.2.3. Normas técnicas ecologicas

NORMA TECNICA | LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN

ECOLOGICA LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

001/88 Centrales termoeléctricas.

002/88 Industria productora de azucar de cafia.

003/88 Industria de refinacion de petroleo crudo, sus derivados vy
petrogquimica béasica .

004/88 Industria de la fabricacion de fertilizantes, excepto la que produzca
el &cido fosférico como producto intermedio.

005/88 Industria de la fabricacion de productos plasticos y polimeros
sintéticos.

006/88 Industria de fabricacion de harinas.

007/88 Industria de la cerveza y malta.

008/88 Industria de la fabricacion de asbestos de contruccion.

009/88 Industria elaboradora de leche y sus derivados.

010/88 Industria de la manufactura de vidrio plano.

011/88 Industria de productos de vidrio prensado y soplado.

012/88 Industrias de fabricacion de caucho sintético, llantas y camaras.

013/88 Industria del hierro y del acero.

014/88 Industria textil.

015/88 Industria de la celulosa y del papel.

016/88 Industria de bebidas gaseosas.

017/88 Industria de acabados metélicos.

018/88 Industria de laminacién, estrusion y estiraje de cobre y sus
aleaciones.

019/88 Industria de la impregnacién de productos de aserradero.

020/88 Industria de asbestos textiles, materiales de friccion y selladores.
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021/88 Industria del curtido y acabado de pieles.

022/88 Industria de la matanza de animales y empacado de carnicos.

023/88 Industria de envasado de conservas alimenticias.

024/88 Industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen.

025/88 Industria elaboradora de papel a partir de fibras celul6sica
reciclada.

026/88 Restaurantes o de hoteles.

027/88 Industria del beneficio del café.

028/88 Industria de la preparacion y envasado de conservas de pescados y
mariscos de la industria de la produccion de harina y aceite de
pescado.

029/88 Hospitales.

030/88 Industria de jabones y detergentes.

031/88 La industria, actividades agroindustriales, de servicios y el

tratamientos de aguas residuales para los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano o municipal.

032/88 De origen urbano o municipal para su disposicion mediante riego
agricola.
033/88 Establece las condiciones bacterioldgicas para el uso de aguas

residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de esta con
la de los cuerpos de agua, en el riego de hortalizas y productos
hortofruticolas.

Fuente: Jiménez, 2001

Para 1989, la Comision Nacional del Agua (CNA) publicé los criterios de calidad del agua
y quedo, a través de la SAHR, como la responsable de emitir las normas de prevencion y
control de la contaminacion del agua. Se emitid, entonces , la Ley de Contribucién de
Mejoras por Obras Publicas Federales de Infraestructura Hidraulica (1991), la Ley de
Aguas Nacionales (diciembre,1992) y la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua
(febrero, 1993). En julio de 1992, la atribucion de fijar las CPD quedd bajo la
responsabilidad de la Comision Nacional del Agua de acuerdo con la Ley de Aguas
Nacionales, fraccion Ill del articulo 86 y en los articulos 139 fraccion 11 y 140 del
reglamento de la misma*°[Jiménez, 2001:310].

El 10 de junio de 1994, la Secretaria de Desarrollo Social publicé 11 proyectos de normas
oficiales mexicanas (tabla 2.4) referentes a descargas de aguas residuales provenientes de

%0 Un aspecto de gran trascendencia en estas normas era que incorporaban el uso de pruebas de toxicidad, como un
parametro susceptible de regulacion a través del establecimiento de CPD. El analisis que se solicitaba era el bioensayo de
toxicidad aguda con Daphnia aguda para el cual, inclusive se desarroll6 una norma especifica (NOM-074-ECOL-1994).
Es importante mencionar la relevancia de este aspecto, ya que en términos de control de la contaminacion, la evaluacion
de la toxicidad genera informacion sobre los efectos; es decir, indica el impacto toxico de la descarga, independientemente
del contenido de contaminantes presentes, que finalmente es lo que busca controlar. Este tipo de informacion, ademas de
ser de mayor utilidad para el manejo de calidad del agua, evita la medicion de un gran nimero de pardmetros por lo que
reduce los costos de la regulacion. El uso de pruebas de toxicidad como parte de la regulacion ha tenido gran aplicacion en
Canada, de donde se tomd la idea para su implementacion. Esta propuesta no tuvo éxito, principalmente por falta de
capacidad de los laboratorios nacionales para realizar este tipo de pruebas, y la incertidumbre normativa que no permitio
crear este tipo de servicios [Barrios, 2003].
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diferentes industrias en cuerpos receptores y sistemas de alcantarillado o drenaje municipal.
Estas, junto con las anteriores 33, ya como NOM, suman las 44 que en total se tuvieron
hasta 1996

Tabla. 2.4. Normas oficiales mexicanas (referentes a descargas de aguas residuales en
cuerpos receptores provenientes de diferentes industrias y sistemas de alcantarillado o
drenaje municipal.

NOM-ECOL-1994 Giro Industrial

063 Limites mé&ximos permisibles de contaminantes en las descargas de
residuales en cuerpos receptores provenientes de la industria.

063 Vinicola.

064 Destileria.

065 Pigmentos y colorantes.

066 Galvanoplastia.

067 Sistemas de alcantarillado o drenaje municipal.

068 Aceites y grasas comestibles de origen animal y vegetal.

069 Componentes eléctricos y electronicos.

070 Preparacién, conservacion y envasado de frutas, verduras y
legumbres en fresco y/o congelados.

071 Productos quimicos inorganicos.

072 Fertilizantes fosfatados, fosfatos polifosfatos, acido fosforico,
productos quimicos inorganicos fosfatados, exceptuando a los
fabricantes de acido fosférico por el proceso de la via himeda.

Fuente: Jiménez 2001.

En marzo de 1994, la CNA emiti6 un instructivo para el establecimiento de las condiciones
particulares de descarga de aguas residuales. Este instructivo constituyé una metodologia
para que las diferentes dependencias de la CNA a nivel regional, estatal y central pudiesen
determinar de manera simplificada, objetiva y uniforme las CPD. Incluso, servia para que el
propio responsable de la descarga las autodeterminase. Junto con el registro de su descarga,
el responsable debia de proponer los siguientes datos: dia y hora en que se efectuaba la
descarga, calidad y volumen de la misma y el cuerpo receptor. Con esos datos, se utilizaban
una matriz de dos dimensiones: una, definida por los diferentes origenes de las descargas
de agua residual (municipal o industrial) y, la segunda, de acuerdo con el tipo de cuerpo
receptor y de sus usos. Para cada combinacion (tipo de descarga y cuerpo receptor) se
definian cuatro indicadores que correspondian a un grupo de parametros de calidad del
agua. Los grupos eran: B (parametros basicos), R (parametros refractarios), T (compuestos
toxicos) y P (patdgenos) y una clave, la cual determina el nivel de concentracion
permisible, desde el menos riguroso [nivel 0] hasta el mas riguroso [nivel 5]; en cada
pardmetro se definian dos valores: el maximo instantaneo y méaximo promedio diario
[Jiménez, 2001].

Adicionalmente, de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales (LAN), la Comision Nacional

del Agua tiene la obligacion de expedir las Declaratorias de Clasificacion de Cuerpos de
Agua en el Diario Oficial de la Federacidn. Las declaratorias deben de contener:
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Estos estudios son instrumentos de planeacion que ayuden a la autoridad del agua para
desarrollar las acciones correctivas destinadas a lograr la limpieza de los cuerpos de agua,
asi como la prevencion de las descargas contaminantes. Esto se hace de conformidad con la
Ley de Aguas Nacionales

% La determinacion del cuerpo de agua clasificado.

% Los parametros que deberan cumplir las descargas segin el cuerpo de agua
clasificado conforme a los periodos previstos en el reglamento y la Ley de Aguas
Nacionales.

La capacidad del cuerpo de agua para diluir y asimilar contaminantes.

Los limites méximos de descarga de los contaminantes analizados, que servia de

base para fijar las condiciones particulares de descarga [Jiménez, 2001:312].

% La primera declaratoria realizada es la del Rio Lerma publicada en abril de 1996. A
pesar de haberse publicado muchos instrumentos legales y normativos desde hace
mas de 25 afios, ninguno de ellos se ha aplicado en su totalidad. Una de las razones
es el no haber considerado las tareas y costos que implica su implantaciéon. En
especial, la falta de conocimiento del estado actual del recurso es lo que imposibilita
la clasificacidn de los cuerpos de agua del pais [Jiménez, 2001].

R/ R/
LR X4

Ademas, para, efectivamente, mejorar la calidad del agua, los instrumentos juridicos de uso
y de descarga debieran estar relacionados. En efecto, es este doble empleo el que hace util
establecer pardmetros comunes en la regulacion de los usos y las descargas para poder ligar
la evolucion de la calidad, asi como para establecer una estrategia global. Con esta idea, el
7 de agosto de 1995, la Comision Nacional de Agua (CNA) presentd una primera
“propuesta para la reformulacion de las normas oficiales mexicanas para las descargas de
aguas residuales municipales e industriales”, que representd una reformulacién original de
la politica del gobierno referente al control de las descargas, ya que toma en cuenta el uso
[Jiménez, 2001].

Con esta simplificacion se sustituyeron las 44 NOM mediante la instauracion de tres
normas para cubrir los siguientes objetivos:

%+ Proteger la calidad de las aguas nacionales y posibilitar su uso benéfico.

+ Controlar los contaminantes convencionales y no convencionales para proteger la
infraestructura de drenaje y saneamiento, asi como abatir los costos de tratamiento
de las aguas municipales.

% Proteger la salud de los usuarios del agua y al medio ambiente de los efectos
negativos ocasionados por los subproductos del tratamiento.

Del paquete de tres normas emitidas, la NOM-001-ECOL/96 es la mas importante. En ésta
se establecen las condiciones de descarga para toda fuente que vierta al mismo tipo de
cuerpo receptor en funcién de su uso, el cual puede ser.

Riesgo agricola.

Publico urbano.

Proteccion de la vida acuética.

Explotacion pesquera.

Navegacion y otros usos.

R/
°e

>

R/
%

>

R/
¢

R/
°

R/
L X4
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«*» Recreacion

También considera a dos tipos de ecosistemas de particular interés en el pais:
% Los estuarios.
% Los humedales naturales [Jiménez, 2001].

En cuanto a los parametros microbioldgicos, por primera vez la normatividad mexicana da
especial interés al control de los patdgenos estableciendo criterios para los huevos de
helminto y para los coliformes fecales, como grupos de indicadores: Pero lo mas relevante
de la norma es que, en el fondo, es una regulacion para el reiso y reconoce, por tanto, esta
practica ya muy comun en nuestro pais debido a la falta de recurso [Jiménez, 1995].

En los paises en desarrollo, donde la calidad* y la cantidad de agua es inferior, los
problemas ambientales tienen su origen en la carencia de un desarrollo social y econémico,
donde los servicios sanitarios y la nutricién son deficientes, con enfermedades originadas
en el agua, asi como también son gravisimos los problemas a consecuencia de las
inundaciones, la sequia, los derrumbes y deslizamientos, dafios en el curso de los rios,
contaminacion de aguas e inutilizacion de tierras cultivables.

A su vez, el agua subterranea estd contaminada por las actividades humanas. Este
desarrollo cada vez restringe el desarrollo de varias cuencas de los rios. Dependiendo de las
practicas agricolas y las caracteristicas del subsuelo, los acuiferos en las tierras agricolas
han sido contaminados en diversos grados por el lavado del suelo y el uso inadecuado de
pesticidas y fertilizantes. Los acuiferos ubicados debajo de las zonas urbanas e industriales
se han contaminado debido a la infiltracion de aguas residuales, derrames de productos
quimicos y la lixiviacién de los residuos sélidos* [Arreguin, 2001:125].

Persiste el centralismo en aspectos de politica y programacion hidricas, no obstante que se
abren breves espacios de participacion, sin dar el paso hacia el verdadero federalismo.
[Garcia Leon, 2003].

El articulo 27, en su fraccion VII, sefiala la importancia de conservar los bosques y aguas,
preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico y evitar la destruccion de los elementos
naturales; asi como fomentar la agricultura, silvicultura y otras actividades econémicas en
el medio rural sin que afecte su base natural [Avila, 2003:65].

Tabla 2.5. Leyes que abordan la cuestion indigena y
los recursos naturales (tierra, agua, bosques)

“L El reuso directo e indirecto de agua residual municipal e industrial, tratada o no tratada, posee una larga tradicién en
México y es comuUn a lo largo de todo el pais (la excepcién son las areas costeras que por lo general descargan al mar este
tipo de aguas). La mayoria del agua residual, proveniente de ciudades del interior de México, es reutilizada indirectamente
de manera no planeada, después de ser descargada en un rio mezclada. Parte del agua residual es reutilizada directamente
y de manera planeada para riego en la agricultura, por lo comun sin realizar pago alguno por el servicio del liquido. Una
porcion pequefia del agua residual es reutilizada en la industria, el Gnico sector que tiene la capacidad econémica y la
disposicion a pagar sumas significativas por el agua reutilizable [Guerrero, 2004].

“2 | a presencia de un mayor nimero de cuerpos de agua contaminados disminuye la posibilidad de aprovechamiento de
diversos rios y cuerpos de agua [Guerrero, 2004].

47

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Tipo de Ley Referencia directa a la
cuestion directa

Ley agraria (9 de julio 1993) Si

Ley general de equilibrio ecoldgico Si

Ley de aguas nacionales (29 de abril, 2004) No

Ley general de desarrollo forestal (13 de diciembre,2002) Si

Ley de desarrollo social Si

Fuente: Guerrero , 2004.

En nuestro pais se requiere de nuevas actividades, de avanzar en el federalismo (es decir, la
reasignacion de funciones, atribuciones y responsabilidades entre las 6rdenes de gobierno),
la descentralizacion (transferencia de responsabilidades a los estados y municipios,
buscando que las decisiones se tomen en el nivel en donde se generan los problemas) y la
descentralizacion (transferencia de responsabilidades a los estados y municipios, buscando
que las decisiones se tomen en el nivel en donde se generan los problemas) y la
desconcentracion (delegar atribuciones en niveles medios y operativos de las propias
dependencias). [Guerrero, 2004].

Figura 2. Regiones hidrologico- administrativas.

Regiones hidrologico-administrativas

3

Fuente: Conagua, 2008.

Regiones hidrologico-administrativas y ciudades sede de los Organismos de Cuenca de la
Comision Nacional del Agua.
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I. Peninsula de Baja California (Mexicali, Baja California).
I1. Noroeste (Hermosillo, Sonora).

I11. Pacifico Norte (Culiacan, Sinaloa).

IV. Balsas (Cuernavaca, Morelos).

V. Pacifico Sur (Oaxaca, Oaxaca).

V1. Rio Bravo (Monterrey, Nuevo Ledn).

VII. Cuencas Centrales del Norte (Torredn, Coahuila).
VIII. Lerma-Santiago-Pacifico (Guadalajara, Jalisco).

IX. Golfo Norte (Ciudad Victoria, Tamaulipas).

X. Golfo Centro (Jalapa, Veracruz).

XI. Frontera Sur (Tuxtla Gutiérrez, Chiapas).

XII. Peninsula de Yucatan (Mérida, Yucatan).

XI11. Aguas del Valle de México (México, Distrito Federal).

Tabla. 2.6. Principales instituciones y organizaciones que participan en el objetivo.

Comision Nacional del Agua Incrementar la eficiencia del uso del agua en las ciudades;
promover el establecimiento de esquemas de medicion,
facturacion y cobro adecuados; apoyar la ampliaciéon de las
coberturas de agua potable, alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales y el incremento del redso; brindar asesoria
técnica y administrativa a los organismos operadores de agua
potable y saneamiento; propiciar la participacion del Sector
Privado en aquellos proyectos en que esta opcion sea factible;
adecuar el marco legal y la normativa para asegurar el
suministro de agua para la poblacién rural.

Gobiernos de los Estados Aportar los recursos econémicos que propicien la realizacion
de las obras y servicios adecuados; impulsar el establecimiento
de tarifas que favorezcan el uso responsable y pago justo del
agua; propiciar el uso eficiente del agua en las actividades
productivas.

Municipios y Organismos | Proporcionar los servicios de agua potable y alcantarillado que
Operadores de Agua Potable y | requiere la poblacién; realizar las acciones que permitan
Saneamiento garantizar que el agua que se proporciona a la poblacion sea
apta para consumo humano; tratar las aguas residuales que
generan las ciudades y fomentar su redso; cumplir sus
obligaciones fiscales como usuarios de aguas nacionales;
vincular sus planes de desarrollo y ordenamiento territorial con
la disponibilidad de agua.

Banca de Fomento y Desarrollo Crear los instrumentos y mecanismos financieros que permitan
proporcionar los recursos econdmicos que requieren los
municipios y organismos operadores para proporcionar los
servicios de agua potable.

Sector Privado Aportar la tecnologia y financiamiento necesarios para
construir, operar y mantener las obras mayores que se
requieren en el Sector Hidraulico.

Universidades e Instituciones de | Brindar capacitacion técnica y administrativa al personal de los
Educacion organismos operadores de agua potable y saneamiento
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H. Congreso de la Union Concertar politicas y presupuestos requeridos en materia
hidraulica, asi como evaluar y en su caso aprobar, las
solicitudes de modificaciones a la Ley de Aguas Nacionales y
su Reglamento.

Congresos Locales Aprobar la implantacion de tarifas y sistemas de medicion y
cobro que propicien el uso responsable y pago justo del agua,
concertar politicas y presupuestos requeridos en materia
hidraulica, coordinar proyectos hidraulicos de interés local, asi
como crear las leyes y reglamentos.

Institutos de investigacion y | Evaluar y proponer las tecnologias que contribuyan al uso
desarrollo eficiente del agua y a proporcionar servicios adecuados de
agua potable y alcantarillado.

Secretaria de Relaciones | Impulsar en coordinacién con las agencias e instituciones de
Exteriores los Estados Unidos de América, los programas de
mejoramiento de eficiencias y ampliacion de coberturas de
agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales
en las ciudades de la franja fronteriza de nuestro pais.

Secretaria de Hacienda y Creédito | Definir el presupuesto que es asignado a las instituciones

Publico vinculadas al Sector.

Sector Industrial Tratar las aguas residuales que generan y favorecer su retso en
las diferentes actividades

Secretaria de Salud Apoyar a los municipios para que sus habitantes reciban agua

con calidad apta para consumo; fomentar entre los habitantes
los habitos y costumbres asociados a la higiene que les
permitan una mejor calidad de vida.

Organizaciones de la Sociedad | Participar en el suministro de los servicios de agua potable y
Civil saneamiento, fundamentalmente en las comunidades rurales.

Secretaria de Desarrollo Social Apoyar a los municipios para que las comunidades rurales
cuenten con sistemas de agua y saneamiento y coordinar las
acciones de reordenamiento urbano.

Comision  Nacional para el | Apoyar a los municipios con una fuerte presencia indigena,
Desarrollo de los Pueblos | para que las comunidades cuenten con sistemas apropiados de
Indigenas agua potable y saneamiento.

Fuente: [Conagua, 2008]

2.2 Marco institucional.

La Constitucion de 1917, en su reforma de 1983, tan solo faculta a los municipios para la
prestacion de los servicios de agua potable y alcantarillado (Art. 115 de la Const.), y deja
en manos del nivel federal lo relacionado con la explotacion, uso, aprovechamiento
distribucion y control de las aguas consideradas nacionales (Art. 27 de la Const.). La LAN
otorga facultades exclusivas al Ejecutivo Federal para legislar y administrar en materia de
aguas nacionales (Art. 4 de la LAN), y establece que la participacién de los usuarios y
particulares serd promovida por el Ejecutivo Federal solo en términos de la realizacion y
administracion de la obras y de los servicios hidraulicos (Art. 5 de la LAN). En materia de
Consejos de Cuenca la LAN los establece como instancias de coordinacion y concertacion
(Art. 13 de la LAN), por tanto, carentes de facultades normativas. Se puede observar que
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aun con las reformas hechas a la Ley el marco para que la sociedad acceda a los niveles de
decision continda siendo un espacio muy estrecho y, en ultima instancia, la decision Gltima
continta en manos del nivel federal [CTTMMA, 2001].

En el Diario Oficial de la Federacion se publico, en mayo de 1998, la distribucion de los
municipios segun 13 regiones administrativas establecidas por la CNA para reorganizar las
gerencias regionales; sin embargo, el proceso habia comenzado afios antes y tuvo incluso
ajustes posteriores a dicha fecha, derivados principalmente de la inconsistencia entre la
regionalizacion hidrolégica de algunos municipios contra su vinculacion real con los
centros urbanos que asumieron el papel de coordinar el desarrollo hidraulico de dichos
municipios [Sandoval, 2004].

Si bien el desarrollo del sector hidraulico ha sido amplio, durante décadas se ha descansado
sobre la base de una continua generacién de infraestructura. El acelerado crecimiento
poblacional y de las actividades econdmicas a partir de la década de 1930 obligé a un
acelerado desarrollo del sector. Sin embargo, los objetivos y las demandas de este
desarrollo convirtieron al sector hidraulico en un proveedor de insumos, mas que en un
elemento a través del cual el desarrollo del pais pudiera planificarse de acuerdo a la
disponibilidad del recurso en cada una de las regiones. Aun cuando existen resultados
positivos, el centrarse casi exclusivamente en aspectos técnicos-financieros y constructivos
dio como resultado que otras areas del sector hidraulico quedaran en rezago. Algunos de los
problemas a los que México se enfrenta son: la sobrexplotacion y contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas; ocurrencia severa de sequias y lluvia; ineficientes servicios de
abastecimiento de agua potable y saneamiento; carencia de soporte técnico; administrativo
y financiero en los organismos locales y regionales encargados de la administracion del
agua; inapropiadas practicas de manejo y uso de las aguas residuales; carencia de una
cultura del agua; entre otros [CTMMA, 2001].

La ley de Aguas Nacionales reformada el 29 de abril de 2004 y publicada en el Diario
Oficial de la Federacion (www.diariooficialdigital.com), sefiala:

Asigna al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), entre otras, la funcion de
coordinar la planificacion de la investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia, asi
como de la formacion de recursos humanos; claramente, la operacion de sistemas usuarios,
sistemas usuarios, publicos y productivos, implica la formacion de profesionales en
materias tan diversas como la contabilidad, la administracién, la quimica, el derecho, etc.,
por lo que resulta contrario a la tendencia descentralizadora el pretender una coordinacion
central de dicha funcion. Mas grave aun es la contradiccion en las funciones simultaneas de
prestacion de servicios de consultoria, por una parte, y arbitraje técnico y cientifico, por
otra, lo que abre la posibilidad de que el IMTA sea, simultineamente, arbitro en un
conflicto y consultor de una de las partes. En un giro frecuente en esta nueva ley, sin
embargo, afiade un parrafo en el que da cabida a las instituciones académicas y de
investigacion vinculadas con el tema de agua y su gestion en la materia del propio articulo,
se entiende que todo ello bajo la coordinacion del IMTA [Sandoval, 2004].
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El 18 de mayo de 1994. México ingreso al seno de la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdmico (OCDE). Esta organizacion ha definido una serie de objetivos
orientados en siete lineas estratégicas a ser aplicadas por los paises miembros [LoOpez,
2004]:

0 Desarrollo y manejo integrado del agua.

Evaluacion de la cantidad, en términos de disponibilidad y demanda del recurso.
Preservacion y proteccion del agua, de su calidad y de los ecosistemas acuaticos.
Abastecimiento de agua potable y saneamiento.

El agua y el desarrollo urbano sustentable.

El agua y el desarrollo agricola y rural sustentable.

El impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos.

0 O I 0 O

El sector publico es la Gnica organizacion social que tiene una falla de origen ya que esta
basado en la desconfianza. Mientras que los procesos, manuales, leyes y reglamentos estan
elaborados, en la teoria, para evitar los ilicitos, en la practica lo Gnico que se ha logrado es
entorpecer la buena marcha de la administracion puablica, atemorizar a los servidores
publicos eficientes y alimentar la corrupcién [Guerrero, 2004].

Por lo tanto la CNA es una institucion que ha sido rebasada por la realidad, que ha
cambiado su vision y misidn, y que carece no sélo de los recursos humanos, sino de los
materiales y financieros suficientes para cumplir sus objetivos. Adicionalmente las
decisiones en su mayoria se toman en forman centralizada, en lugar de tomarse desde el
lugar en donde se generan los problemas [Guerrero, 2004].

“Por esta razdn es necesario que la comunidad cientifica del pais asuma la responsabilidad
de establecer un foro permanente en donde se revisen los criterios que van surgiendo en
otros paises, se defina su aceptacion y se discutan parametros de preocupacion nacional por
sus efectos locales observados para contar asi con criterios propios que obedezcan a las
circunstancias del pais” [Barrios, 2003: 147].

La simulacién matematica es el método mas usual para la seleccion de estrategias de
control en los paises desarrollados, en donde se cuenta con gran cantidad de informacion
confiable, capacidad cientifica y una sofisticada cultura administrativa, aspectos que no se
encuentran presentes en los paises en desarrollo. Concretamente, si la informacién con lo
que se alimenta el modelo es limitada, como en el caso de los datos de calidad del agua, o si
se presentan deficiencias como en el caso de la evaluacion de los parametros
hidrodinamicos de la corriente, los resultados seran poco representativos y de nula utilidad
para el proceso de regulacion, independientemente de que el modelo sea adecuado
[Barrios, 2003].

En contraste, actualmente se han desarrollado nuevas técnicas de manejo del conocimiento
para la toma de decisiones, los cuales utilizan la experiencia local sobre los problemas y
parten de la base de que las decisiones en aspectos de regulacién ambiental no se toman a
partir de soluciones numéricas exactas, sino con base en la certidumbre de que un sistema
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ambiental mejorara sus condiciones; por ejemplo pasar de predominancia de condiciones
andxicas a niveles aceptables de oxigenacion en la corriente [Barrios, 2003].

Organizar el manejo del agua desde un enfoque de cuenca obedece a la l6gica de tener en
consideracion las caracteristicas naturales de los flujos de agua, ya que estos no respetan
limites administrativos. Hasta 1988, el agua era administrada en México utilizando limites
“politicos”. El término “politico” se utiliza ya que, administrativamente, las oficinas de la
Conagua fueron delimitadas a partir de la divisién politica mexicana, esto es, por estados.
Las seis oficinas regionales en 1989, se utilizaron para administrar el agua [Guerrero,
2004].

% Noroeste.

Norte

Noreste

Lerma-Balsas

Valle de México

Sureste.

R/
LX)

>

R/
A

R/ R/
LG X4

R/
°

Estos limites fueron cambiados en mayo de 1998, cuando un nuevo numero, ubicacion y
limites de las oficinas regionales de la Conagua fueron publicados. Las ubicaciones y
limites fueron actualizados en enero de 1999. Los nuevos limites fueron definidos con
criterios hidroldgicos, dando lugar a una nueva organizacién en el manejo del agua en
México. Segun este criterio, el pais estd dividido en 13 regiones administrativas
hidrogréficas y en cada una de las regiones se ha establecido una oficina de la Conagua.
Entonces, las oficinas regionales de la Conagua trabajan con un enfoque de cuenca
(parteaguas), en el que cada de las regiones esta compuesta de una o mas subcuencas o
microcuencas. Las oficinas regionales de la Conagua son responsables de conducir la
mayor parte de las tareas de manejo, mientras que sus oficinas centrales son responsables
de establecer los lineamientos y estandares generales.

A partir de la creacion de los consejos de cuenca la LAN visualiza y promueve la
participacion de inversionista en el sector agua. Los consejos son foros donde los gobiernos
municipales, estatales y federales, asi como los usuarios del agua y otros inversionistas
pueden compartir la responsabilidad de planear y manejar los recursos hidricos de la
cuenca. La LAN™® ordena el establecimiento del consejo de la cuenca, para facilitar la
coordinacion de programas y politicas hidraulicas con los tres estratos de gobierno: federal,
estatal y municipal [Guerrero, 2004].

Tabla 2.7. Organizaciones auxiliares en una cuenca

3 La LAN es también un marco para propiciar los acuerdos de estrategias, programas y acciones entre la autoridad federal
del agua y los usuarios del agua, asi como con actores sociales. El objetivo principal de los consejos de la cuenca es
garantizar el desarrollo sostenible de los recursos hidricos segun un criterio de manejo de agua integrado. Posee
organizaciones auxiliares que funcionan en niveles diferentes, desde el punto de vista hidrol6gico: subcuenca,
microcuenca Yy acuifero [Guerrero, 2004].
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Organizacion Nivel Hidrogréafico
Consejos de Cuenca (26) Macrocuenca
Comisiones de Cuenca (16) Subcuenca
Comités de Cuenca (19) Microcuenca
Comités Técnicos de Agua Subterranea (71) Acuifero

Fuente: Guerrero, 2008.

El papel del Consejo de Cuenca es mejorar el manejo del agua y promover el desarrollo de
la infraestructura hidraulica, asi como la conservacion del recurso agua al interior de la
cuenca [Guerrero, 2004].

La Ley de aguas nacionales es reglamentaria del articulo 27 de la Constitucién Politica y
estd muy vinculada con la Ley general de equidad y equilibrio ecoldgico y proteccion al
ambiente (LGEEPA)*. Segln esta ley todos los poseedores de derechos de agua, mediante
concesiones y asignaciones obtenidas por la Comision Nacional del Agua, son
denominados personas fisicas 0 morales. La ley garantiza la asignacion y concesién privada
del agua, que motiva asi la creacion de mercados de agua por medio de la transferencia de
derechos. Esto indudablemente da una mayor seguridad juridica a los particulares que
poseen los derechos de agua, no asi a los pueblos y comunidades que ven fragmentada la
apropiacion, uso y manejo colectivo del recurso [Avila, 2008].

En el aspecto institucional se tiene que la Comisién Nacional del Agua es la autoridad
federal responsable de definir la politica hidraulica del pais y administrar las aguas
nacionales. De manera complementaria se ha establecido la normatividad para asegurar la
administracion adecuada del recurso del agua; para ello se ha trabajado de manera
coordinada con el Instituto Nacional de Ecologia [Valencia, 2002].

Como parte de los problemas que agobian al recurso hidrico del pais, la degradacién de la
calidad del agua, sin duda alguna es un problema central muchas veces opacado por los
problemas de cantidad de agua, y que tienen grandes implicaciones en la salud de la
poblacion y del medio, y por lo tanto en las condiciones de bienestar de una nacién. Cierto

4 En México, la ley que rige la aplicacion de las politicas ambientales es la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) cuyos instrumentos incluyen la planeacion ambiental, ordenamiento ecoldgico del
territorio, instrumentos econémicos, regulacion ambiental de los asentamientos humanos, evaluacion de impacto
ambiental, normas oficiales mexicanas en materia ambiental, autorregulacion y auditorias ambientales, investigacion,
educacion ecoldgica, informacion y vigilancia [Tortajada, 2004].

La aplicacion de la LGEEPA sigue siendo deficiente debido a aspectos como la marcada centralizacion, ausencia de un
mayor numero de expertos en las areas ambientales, falta de interés por los aspectos sociales y ambientales, falta de
procesos administrativos transparentes, falta de calidad de las distintas evaluaciones de impacto ambiental, ausencia de
modalidades para participacion social [Tortajada, 2004].

La LGEEPA establece que:

“La evaluacion del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la Secretaria (del Ambiente) establece las
condiciones a que se sujetara la realizacion de obras y actividades que puedan causar desequilibrio ecoldgico a rebasar los
limites establecidos en las disposiciones aplicables para proteger al ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin
de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el ambiente...”(LGEEPA, seccidn V, articulo 28).
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es que no se puede hablar de calidad de agua cuando esta no se tiene, pero también es
evidente que para disponer de cualquier volumen es indispensable una calidad adecuada.
Asi, los conceptos de cantidad y calidad son inseparables en términos de disponibilidad del
agua, que es el principal objetivo que se busca manejar el recurso [Barrios, 2003].

El Gobierno Federal ha reconocido su incapacidad para resolver la problematica del sector
hidraulico por lo que ha iniciado reformas tendientes a solucionar esta situacion. Dentro de
la estrategia general se encuentran los Consejos de Cuenca, teniendo como objetivo
involucrar a usuarios y sociedad civil en el proceso de gestion del recurso hidrico en un
marco de corresponsabilidad con el Estado [CTMMA, 2001].

Para atender los problemas de uso y distribucion del agua y los conflictos que surgen entre
distintos usuarios, un importante nimero de naciones viene reconociendo a las cuencas
hidrograficas como los territorios mas apropiados para conducir los procesos de manejo,
aprovechamiento, planeacion y administracién del agua y, en su sentido mas amplio y
general, como los territorios mas idéneos para llevar a cabo la gestién integral de los
recursos hidricos [CNA, 1998]. En México la idea del manejo del recurso hidrico tomando
como unidad de analisis la cuenca hidrografica no es nueva. En 1946 se crea la Secretaria
de Recursos Hidraulicos para satisfacer la necesidad de contar con una autoridad Unica que
coordine los multiples aprovechamientos de las obras hidraulicas [CTMMA, 2001].

Se crean una serie de Comisiones de Cuenca en los principales rios del pais con el objetivo
de planear, disefiar y construir las obras requeridas para el desarrollo integral de la cuenca.
Estas Comisiones tendrian su mayor impulso en las décadas de los afios 1950 y 1960, época
caracterizada por altas inversiones en el sector hidraulico. Posteriormente, su impulso
decreceria abandonandose finalmente esta modalidad de planeacion a finales de la década
de 1970, desapareciendo con ello las Comisiones de Cuenca [CTMMA, 2001].

El 1° de abril de 1989 el gobierno federal y los gobiernos estatales firman un acuerdo en el
cual se comprometen a: 1) establecer nuevas reglas para la distribucion del agua; 2) mejorar
la calidad del agua en los cuerpos receptores; 3) incrementar el uso eficiente del agua; y 4)
conservar los recursos de la cuenca. EI 1 de septiembre de 1989 se integra un Comité
Consultivo encargado de evaluar los avances y un Grupo Técnico de Trabajo que se
constituye como el ente encargado de realizar las acciones necesarias para el cumplimiento
de los objetivos. En esta primera etapa la participacion dentro del Comité Consultivo fue
exclusiva de los gobiernos federal y estatales [CTMMA, 2001].

Podemos considerar lo anterior como el primer antecedente en la conformacion de los
actuales Consejos de Cuenca. Sin embargo, aln tendria que ser desarrollado el marco legal
que les diera cabida en la estructura juridico-administrativa de la gestion del agua en
México. En 1988 se expide la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), derivado en parte por la presion ejercida por las agencias extranjeras
de financiamiento sobre el Gobierno Federal. En esta Ley se establece como obligatoria la
participacion de la sociedad en la planeacion, ejecucion, evaluacion y vigilancia de la
politica ambiental y de recursos naturales (Art. 157 de la LGEEPA). En 1992, se expide la
Ley de Aguas Nacionales y se establece al Consejo de Cuenca como instancia de
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coordinacion y concertacion entre la CNA, las dependencias y entidades de las instancias
federal, estatal o municipal y los representantes de los usuarios de la respectiva cuenca
hidrol6gica, con objeto de formular y ejecutar programas y acciones para la mejor
administracion de las aguas, el desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los servicios
respectivos y la preservacion de los recursos de la cuenca (Art. 13 de la LAN) [CTMMA,
2001].

Una vez establecido el marco legal correspondiente, el 28 de enero de 1993 el Consejo
Consultivo se convierte en el Consejo de Cuenca Lerma-Chapala. EI primer Consejo de
Cuenca en la historia de Meéxico. Posteriormente en 1994 se crea el Consejo de Cuenca del
Rio Bravo, con el objetivo de establecer politicas eficientes para la asignacion del agua, asi
como establecer programas para el saneamiento de los cuerpos de agua de la cuenca en
coordinacion con la autoridad correspondiente de los Estados Unidos. En enero de 1994 se
publica el Reglamento de LAN en el cual se establecen quienes integraran el Consejo.
Inicialmente el Consejo se constituia por: los titulares de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, de la Comision Nacional del Agua, de Hacienda y Crédito Publico,
de Desarrollo Social, de Energia, Minas e Industria Paraestatal, de Salud y de Pesca; los
titulares de los Poderes Ejecutivos de las entidades federativas comprendidas dentro del
ambito del Consejo de Cuenca; hasta seis vocales representantes de los usuarios que
corresponden a cada uno de los usos, dentro del &mbito territorial del Consejo de Cuenca
respectivo. Todos los representantes contaban con voz y voto, a excepcion de los titulares
de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y de la Comision Nacional del
Agua, si embargo, el primero, ademas de fungir como Presidente del Consejo, tendria voto
de calidad en caso de empate, y el segundo, fungiria como secretario del Consejo y supliria
las ausencias del Presidente [CTMMA, 2001].

Figura 3. Estructura de los Consejos de Cuenca. Fuente: CTMMA, 2001.

56

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Estructura de los Consejos de Cuenca
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Dos aspectos resultan relevantes en la estructura de los Consejos de Cuenca®:

1) Los usuarios de las aguas nacionales o sus bienes inherentes que participan en los
Consejos deben ser acreditados por la Conagua, con base en los titulos de concesion o
permisos que legitiman sus derechos de uso y aprovechamiento del recurso; para el caso de
terceras personas interesadas en participar, primeramente deberan constituirse en grupos
organizados y ser reconocidos e invitados por la Conagua.

2) El actual disefio de los Consejos los establece como instancias de coordinacion y
concertacion, facultadas exclusivamente para emitir recomendaciones hacia las instancias
gubernamentales y usuarios. Los Consejos de Cuenca no cuentan con autoridad para emitir
alguna normatividad oficial o ejercer accidn legal o juridica y no suple a ninguna autoridad
u organizacion.

Actualmente el Gobierno Federal lleva a cabo un proceso de induccion y organizacion
hacia los usuarios con el objetivo de que se conozca sobre las funciones y responsabilidades

“ El proceso de descentralizacion, en el cual se inscriben los Consejos de Cuenca, es un proceso reciente en la
administracion publica mexicana. Nace como consecuencia de las dificultades planteadas por el centralismo

de las decisiones politicas y administrativas, de modo que la idea de la descentralizacidn nace ligada a la
palabra crisis. De esta forma la descentralizacion es un proceso nuevo que, sin embargo, iba en contra de la
estructura politica del Estado que intentaba impulsarlo. De ahi que brotara, desde los primeros pasos que se
ensayaron a favor de ese proceso, una larga lista de contradicciones politicas y legales que ha tomado

tiempo desmantelar. Con respecto a los Consejos de Cuenca se deberan asumir importantes retos si se desea
cumplir con el objetivo de establecerlos como “organizaciones plurales, eficaces, participativas y

democraticas ... para avanzar con mayor eficacia en la direccion de la sustentabilidad del desarrollo” [Conagua,
1998].
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de los Consejos de Cuenca, establecer estrategias y directrices para la organizacion interna
de los Comités y Asambleas de Usuarios e involucrarlos en el proceso de toma de
decisiones y asignacién de responsabilidades. Por otro lado la Conagua se encuentra
elaborando los reglamentos internos que regiran la operacion de los Consejos. De esta
forma se espera que estas organizaciones se vayan consolidando y adquieran la suficiente
madurez y experiencia para comenzar a operar, lo que se estima sea en el afio 2000.

Al analizar la estructura de los Consejos resaltan dos elementos:

1) No se puede hablar de una verdadera representacion de los usuarios ya que no se
considera la diversidad de caracteristicas que éstos presentan, las necesidades e intereses no
son los mismos para los micro productores que para los macro productores; la distribucién
espacial hace que los problemas sean diferentes para aquellos que se encuentran en la parte
alta de la cuenca en comparacién con aquellos que se encuentran en la parte baja 0 media;
la coercion econdémica que los grupos poderosos pueden ejercer sobre otros distorsiona
profundamente los procesos de toma de decisiones y los procesos de eleccién de
representantes; paraddjicamente, aun cuando los usuarios son parte de la sociedad, sus
intereses no necesariamente representan los del conjunto de ésta, se debe aceptar que se
trata de un proceso de defensa de intereses particulares, que no sociales, y en ocasiones
antagonicos; y 2) la participacion de la sociedad civil, las organizaciones no
gubernamentales y las instituciones de educacién o centros de investigacion, y de otras
instancias de gobierno se encuentran supeditadas a la invitacién que les haga la Conagua, si
ésta lo juzga conveniente (Art. 15, fracc. 111 del RLAN), de esta forma podemos observar
que los Consejos de Cuenca nos son foros abiertos a la participacién. La LAN confiere un
alto grado de discrecionalidad al facultar a la CNA para decidir quienes participan y
quiénes no. Esta facultad de decidir permite jugar con el balance de poder y de esta forma
poder dirigir las decisiones hacia objetivos o resultados ya establecidos previamente en
otras instancias [CTMMA, 2001].

Se reconoce la falta de una metodologia suficiente para abordar la gestion integral del
recurso hidrico. La complejidad de los procesos y lo relativamente nuevo de esta forma de
gestion, ha hecho que el desarrollo de la misma tenga un avance lento. En la mayoria de los
textos -oficiales, porque no existe bibliografia al respecto proveniente de otros sectores-, se
observar que siempre se hace referencia a lo que deberian ser los Consejos de Cuenca, sin
embargo no se mencionan los caminos o formas para acceder a estas propuestas partiendo
de la situacién actual. Consideramos que la planeacién integral de cuencas debe estar
basada en una metodologia dindmica a través de estructuras generales que permitan
flexibilidad en el proceso. Debe tener un enfoque a largo plazo con el establecimiento de
metas a corto y mediano tiempo, es necesario buscar la coincidencia de los tiempos
politicos, sociales y ambientales. Los organismos encargados de la gestion del agua no
deben permanecer aislados del resto de los sectores de la economia nacional, el proceso
debe darse de manera conjunta de manera que las necesidades y prioridades nacionales
tengan una base de planeacion comdn. Un elemento béasico en la planeacion esta en la
definicidn de la escala, a una escala mayor mas seran los elementos que se deberan integran
al proceso y mayor el grado de complejidad en el andlisis. Es necesario tomar la
experiencia internacional y a través de un proceso de analisis determinar aquellos
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elementos que puedan ser aplicables a los casos particulares de cada region [CTMMA,
2001].

Seria deseable que realmente se cumpla el objetivo de que los Consejos de Cuenca se
acrediten como organizaciones plurales, eficaces, participativas y democraticas. Sin
embargo, para lograr lo anterior se requieren cambios de fondo en la ideologia de los
directivos a cargo del manejo de los recursos hidricos del pais, cambios de fondo en el
marco legal, institucional y politico, sera necesario desterrar viejas practicas y formas de
trabajo que aun hoy continGan presentes; los usuarios y publico en general deberan aceptar
mayores responsabilidades en términos de la preservacion y adecuado manejo del agua,
crear una cultura de participacion y exigir una mayor y mejor informacién sobre la gestion
de los recursos hidricos [CTMMA, 2001].

La ley actual en materia de agua le da a los consejos de cuenca una funcion limitada que
consiste principalmente en ser espacio de concertacion para dirimir los problemas del agua
entre usos y usuarios, pero basados sélo en la buena voluntad de los actores sin ninguna
autoridad o atribucidn. Los consejos de cuenca son organismos mas virtuales que reales ya
que carecen de recursos humanos, materiales y financieros para su operacion vy
consolidacion, ademas de que son una de las muchas responsabilidades de los gerentes
regionales de la CNA*, quienes les pueden dedicar muy poco tiempo [Guerrero, 2004].

Capitulo 3. Marco teorico y método para analizar la degradacion del
agua.

3.1 Acerca de la Teoria EconOmica.

En los dos siglos durante en los que los hombres han estudiado e intentado analizar las
interrelaciones econdémicas de las comunidades en que viven, a su vez raras ocasiones se
nos dicen si se deberia de distinguir entre una teoria econémica y un modelo econémico, no
nos debe de sorprender que sean utilizados indistintamente , diversos autores han sostenido
que el término teoria deberia de aplicarse a las afirmaciones inequivocas y refutables sobre
las complejas interrelaciones de una economia real , y el término modelo en el tratamiento
de las elaboraciones logicas, abstractas (y, normalmente, matematicas) que desarrolla una
teoria inicial , o que generan una prediccion tedrica en base a unos postulados iniciales.
Koopmans sefiala “considerar a la teoria econdmica como una secuencia de modelos
conceptuales que pretenden expresar de forma simplificada diferentes aspectos de una

4 “| 3 Conagua es un 6rgano sobre facultado por la Ley de Aguas Nacionales, ya que es imposible que pueda hacer
cumplir la ley en todos los rincones del territorio federal sin que exista una coordinacion real entre los diferentes niveles
de gobierno y con los usuarios. México tiene una superficie de casi dos millones de kilometros cuadrados y en la
Comisidn no existen siquiera 200 brigadas de inspeccion y medicion en todo el pais que haga cumplir la Ley de Aguas
Nacionales y su Reglamento” [Garcia Ledn, 2003: 103].
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realidad siempre més complicada”. Por ello se tiene que hacer una marcada diferencia
entre lo que es una teoria y un modelo.

Los procesos de industrializacién y urbanizacion en el siglo XX profundizaron los
problemas ambientales, lo que ha colocado la vida terrestre al planeta en un verdadero
riesgo: “Sin duda el cambio climatico y el efecto invernadero constituyen la mayor
amenaza global que muestra los umbrales de una catastrofe ecoldgica” [Guerrero, 2004:67],
mientras la escasez del recurso hidrico le sigue en gravedad.

El conocimiento de los recursos naturales y el dominio del medio ambiente tienen
incidencia no solo sobre la sustentabilidad ambiental y la calidad de vida de la poblacion,
sino también sobre los niveles de competitividad regional, por eso alrededor del mundo se
han utilizado diferentes instrumentos econdmicos para promover un uso eficiente del agua.
Los mas comunmente recurridos son impuestos, subsidios, aranceles y cuotas. La
efectividad que cualquiera de ellos pudiera generar depende del contexto politico y
econdmico en el que son aplicados. Tomando los precios como reflejo de escasez, el precio
del agua ha sido utilizado como base econdmica para un uso productivo eficiente del
recurso. Sin embargo el agua posee externalidades, lo que implica que el precio privado no
refleja forzosamente su valor social. Entendiéndose externalidad, como el que una persona
0 una empresa emprende una accion que produce un efecto en otra persona o empresa por
el que esta no paga o noes pagada. Por ejemplo asi como es un insumo para la produccion,
el agua posee funciones ecoldgicas y recreativas que son valoradas por la sociedad.
Ademas, la contaminacion del agua provocada por usuarios privados genera externalidades.
Todo esto debe estar reflejado en el precio del agua, esto no se aplica para México
[Guerrero, 2004]. De tal manera, la externalidad significa que el mercado no funciona de
forma adecuada y que los precios no reflejan todos los beneficios o todos los costos. La
contaminacién, ya sea del aire, del agua o del suelo, constituye un claro ejemplo de
externalidad; nadie asume sus costos, pero todos sufrimos sus efectos. Una manera de
internalizar el costo ambiental es mediante la intervencion del gobierno con una politica
que obligue a los participantes a asumir cierto comportamiento [Aguilar, 2010].
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Precios y costos ($)

A . .
Costo marginal social

Demanda

osto marginal privado

Q Cantidad Producida

Fuente: Pearce and Turner (1990)

Gréfica 3.1. Expresion grafica de una externalidad.

“La contaminacion puede reducirse si se disminuye la produccion causal o mediante la
inversién de tecnologias limpias” [Aguilar , 2010: 222] y es que, a largo plazo, debemos
invertir en soluciones ex ante (programas de prevencion con tecnologias limpias, practicas
sostenibles y educacién ambiental) que en soluciones ex post (instalacién de sistemas de
tratamiento del agua ya contaminada) [Aguilar, 2010].

Por eso existen varios factores o momentos que explican las causas del deterioro ambiental
[Saldivar, 2007]:
% Fallas del mercado.
% Fallas del gobierno en su incapacidad de aplicar politicas ambientales
(Normatividad y regulacion fiscal).
% Excesivo crecimiento demogréfico (Asentamientos irregulares).
Insuficiente informacion y bajos niveles de conciencia y de educacion entre la
poblacion.

L)

*0

R/
°o

Lo anterior tiene un costo de oportunidad*’ y debemos asumirlo aceptando el hecho que “el
dinero no resuelve todo”. De lo contrario estariamos directa o indirectamente aceptando

4" En economia, el costo de oportunidad o coste alternativo designa el coste de la inversion de los recursos disponibles, en
una oportunidad econémica, a costa de la mejor inversion alternativa disponible, o también el valor de la mejor opcién no
realizada. El término fue acufiado por Friedrich von Wieser en su «Theorie der gesellschaftlichen Wirtschaft» (Teoria de
la Economia Social -1914-).
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que el que contamine lo siga haciendo impunemente por alguna de las siguientes
situaciones:
¢ No pague por contaminar (De acuerdo al principio “el que contamina paga”)
% No deje de contaminar y
¢ No restituya al menos parte de los dafios ambientales que a la postre constituyen,
como hemos tratado de demostrar, también dafios sociales.

A través de la historia y précticas cotidianas abundan aquellas situaciones donde se muestra
que generalmente son los primeros (los contaminadores) los que poseen mayor poder y
peso negociador, verbigracia, grandes empresas, corporaciones o inclusive paises, siendo
superior su influencia frente a quien sufre esas externalidades, ya no digamos frente a los
ecosistemas, las zonas costeras, la biodiversidad, el paisaje, etcétera. Que practicamente no
cuentan con ningun poder legal de defensa [Saldivar, 2007].

Lo anterior, a su vez, nos remite a la necesidad de establecer los siguientes criterios y
parametros:

% Fijacion de normas y estdndares ambientales.
% Fijacion de subsidios para reducir la contaminacion.
% Permisos y licencias de contaminacion®.

Los problemas ambientales surgen de la vision errénea sobre una supuesta infinitud de los
recursos naturales, asi como de la apropiacion desmedida de los mismos. La posicion desde
antaiio ha sido y sigue siendo que el ambiente es infinito y sobre todo es gratis para todos.
Esta “gratuitidad” de los recursos naturales ha elevado al extremo de evasion de costos
ambientales en lo que el contaminador incurre, y la resultante distorsién del mercado
ocasiona que los costos sean absorbidos por la comunidad.

Asi, los costos ambientales pueden dividirse en:
Costos por dafio. Son los causados directamente por la contaminacion.

Costos de prevencion. Son aquellos en que la gente incurre al intentar librarse de la
contaminacion.

)/
A X4
X/
A X4

“8 para el primer punto definido también como método intervencionista y de acuerdo con el enfoque pigouviano, para el
caso del consumo de aguas municipales, una norma posible seria fijar una cuota maxima de 150 It/persona/dia,
conociendo que agencias internacionales establecen como 6ptimo social de consumo necesario 0 sustentable el rango
entre 40 a 150 It. En el primer rango de consumo basico (“lifeline”) pueden fijarse, como ya lo sefialamos, las tarifas mas
bajas o de subsidio; para al alcanzar los 150 Its. persona/dia la tarifa debe ser aquella que cubra tanto los costos
convencionales de produccion (abastecimiento a domicilio, amortizacion de capital, etcétera) asi como los costos
ecologicos (saneamiento y recarga artificial por sobreexplotacion del manto freédtico). En el punto dos, se puede
establecer un sistema de subsidios cruzados mediante el cual se “premie” a los ahorradores y bajos consumidores de agua
y se castigue con tarifas por encima de la media a los mayores usuarios o contaminadores.

Para el ultimo punto, es posible fijar una curva de oferta de emisiones en el caso de aguas residuales. Dicha curva debe de
ser perfectamente ineldstica y coincidir con el nivel socialmente Optimo de produccion. La inelasticidad aqui la
entendemos como la dificultad de sustituir el bien; por ello el control sobre la demanda es crucial dentro de la gestion del
recurso hidrico: a menor demanda, menor contaminacion, ergo mayor sustentabilidad y durabilidad del recurso a largo
plazo y menor costo social [Saldivar, 2007].
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% Costos de transicion. Son aquellos implicados por la recopilacién de informacion,
estudios y el llegar a acuerdos acerca del nivel de contaminacion. Cuando no son
tomados en cuenta los costos por contaminacién, la economia sufre de
externalidades negativas. Un claro ejemplo de ellos son los precios sombra que se
generan a partir de la falta o ausencia de costos de contaminacion:

La contaminacion es de interés supremo para los economistas debido a que, a través de sus
externalidades negativas, provocan dafios sociales.

También las externalidades pueden resolverse asignando debidamente derechos de
propiedad, que otorgan a una determinada persona el derecho a controlar algunos activos y
a cobrar por el uso de la propiedad. Incluso cuando los derechos de propiedad de un recurso
comun no se asignan a una sola persona, el mercado puede encontrar un mecanismo
eficiente para resolver la externalidad, las partes afectadas pueden unirse y llegar a un
acuerdo por el que internalice la externalidad y se garantice la eficiencia se llama teorema
de Coase. Por ello debe de ser respaldado por un sistema juridico eficiente.

Suministro con costos de contaminacion

Demanda

Q1 Qz.

Suministro sin costos de contaminacion

Grafica. 3.2. Suministros con o sin costos de contaminacién.
Fuente: Saldivar, 2007

En la gréfica 3.2 se puede apreciar que el nivel de precios “Optimo” para la sociedad seria
P1 a un nivel de produccién o de suministro Q. Sin embargo, la determinacion de los
costos ambientales les expresa uno de los mayores a los cuales la economia ecoldgica se
enfrenta, ya que el criterio individual y la subjetividad estan enlazados a la determinacion
de estos costos. Los recursos ambientales necesitan estar incorporados en el sistema de
mercado. Existen varias formas de hacer esto: una es otorgando derechos privados sobre
ciertos recursos naturales, con los que se tiene incentivos para cuidarlos y mantenerlos, ya
que los beneficios de estos recursos, son exclusivamente para quien se le otorgo el
derecho. Otra forma ya mencionada es a traves del establecimiento de precios sombra. Si
conociéramos el valor de los recursos bioldgicos en toda su extension, estariamos en mejor
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posicion para administrarlos con mayor efectividad. En términos conceptuales el analisis
costo/beneficio corresponde a una nocion y criterio de sustentabilidad débil y de
conmensurabilidad de valores. No obstante, la valoracion econdmica puede verse como un
prerrequisito para la proteccion a condicidn de que se incorporen lo argumentos ecolégicos
y sociales ya mencionados. Vale decir, considerando la evaluacion monetaria y no
monetaria de los beneficios de la biodiversidad de los ecosistemas y de los recursos
bioldgicos. El crecimiento econdmico sustentable se logra, en su modalidad debil, cuando
el bienestar per capita no tiende a declinar, y en su version fuerte, cuando el capital no
tiende a decrecer. Asi, las condiciones de un crecimiento econémico sustentable, en su
version débil o fuerte, dependen del grado de sustitucion entre los insumos y el capital
natural y los insumos y el capital producido [Saldivar, 2007].

Para lograr mantener nuestros recursos hidricos, necesitamos instrumentos, que en este caso
son las NOM (normas ambientales). En México, la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacion (1992) reglamenta dos tipos de normas: las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) de caracter obligatorio en temas relacionados con la salud, humana, vegetal y
animal, la seguridad y el ambiente y las Normas Mexicanas que son voluntarias [Aguilar,
2010].

Gréfica 3.3.

Dafio ambiental marginal

Dafio margnal
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Gréfica 3.4.
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Falta de compatibilidad entre una multa y una norma (NOM)

Multa

Dafio margnal

Beneficio margnal

5 = Produccidn v dafio
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Grafica 3.5.

compatibilidad entre una multa y una norma (NOM)
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Multa

NOM

.

\Bmeﬁdu margnal

Fuente: Aguilar , 2010.

—> Produccion y dado
Q" QT ambiental

Tabla 3.1. Analisis de las graficas presentadas.

marginal

No. de | Titulo de gréfica Observaciones
Gréfica
3.3. Dafio ambiental Nos muestra la curva de dafio ambiental marginal y

que dicho dafio se puede medir en términos
monetarios, ademas la curva de beneficio marginal
tiene pendiente negativa, en donde dicho beneficio
disminuye conforme se van produciendo los bienes.
Por lo tanto una empresa maximiza su beneficio total
cuando el beneficio marginal es igual a cero y es
cuando dicha curva corta el eje de las abscisas, pero
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a este seria muy catastréfico para el medio ambiente,
por lo tanto wun intermedio es Q¥*, donde
ecoldégicamente el dafio ambiental, aunque no es
igual a cero, hay beneficios para el productor.

3.4. Falta de compatibilidad | Aqui se incorpora una linea vertical (NOM) y una
entre una multa y una horizontal (Qwulta), y el producto estd sobrepasando
NOM el 6ptimo Q e incluso no le importa pagar una multa

QM ya que a pesar de esto esta todavia en nimeros
negros, y por lo tanto seguira contaminando el agua
y el medio ambiente en general.

3.5. Compatibilidad entre Aqui se demuestra que el productor puede dejar de
una multa y una NOM contaminar sin llegar a Q*, pero eso se lograria con
una multa tan alta que no le permita al productor
seguir produciendo porque ya no le va a convenir en
sus beneficios. Al igual la norma va a ser llevada
con estricto apego. En el mundo cotidiano tanto
como la NOM vy la multa deben de ir de la mano.

Fuente | Aguilar, 2010.

También se puede ayudar con una implementacién adecuada de impuestos* el cual ha
servido, ya que el ideal es aplicar el principio “del ambiente para el ambiente”, significa
que el dinero colectado por los impuestos ambientales deben dirigirse a mejorar el ambiente
por medio de la creacion de fideicomisos o fondos etiquetados, al combinar impuestos y
subsidios. Y es que esto ha dado resultado gracias que existe una presion financiera en los
contaminadores, también del gobierno sobre el cumplimiento de la ley de aguas. Ademas
algo no muy usual en los paises desarrollados que es la presion del pablico y los medios
que ahora prestan mayor atencién a los programas ambientales.

Esto nos puede ayudar a implementar programas de proteccién, como son los siguientes™
[Lara, 2004] :

% Delimitacion de areas de proteccion de pozos (Well Head Protection). Esta técnica
consiste en delimitar areas de terreno alrededor de los pozos de abastecimiento de
agua potable, restringiendo o prohibiendo la realizacion de actividades
potencialmente contaminantes.

% Planes de contingencia. Es la aplicacion de un conjunto de acciones para coordinar
las actividades técnicas, financieras y administrativas a fin de responder a una
emergencia en el suministro de agua a fin de responder a una emergencia en el
suministro de agua, generada por un evento de contaminacion accidental.

“9 Arthur C. Pigou propuso un impuesto para internalizar los costos sociales. De ahi proviene el impuesto piguviano, como
un cargo monetario que posteriormente se aplico a los procesos de contaminacidon ambiental y que dio origen al conocido
principio “el que contamina, paga”, adoptado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) en 1972 [Aguilar, 2010].

% En cuanto a las obras de infraestructura hidraulica e hidroagricola se sabe que para maximizar sus beneficios sociales y
econdmicos, y disminuir sus impactos econémicos, sociales y ambientales negativos, es necesario elaborar y aplicar
instrumentos de politica ambiental, como son las manifestaciones de impacto ambiental (MIA) [Tortajada, 2004].
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% Control en el uso de sustancias téxicas y en fuentes puntuales de contaminacion.
Comprende la regulacion y control de almacenamiento, distribucién y aplicacion de
sustancias toxicas como agroquimicos y derivados de hidrocarburos. Asimismo,
incluye el monitoreo de fuentes potenciales de contaminacién como tanques de
almacenamiento de hidrocarburos (gasolinerias), rellenos sanitarios, descargas de
aguas residuales entre otros.

% Saneamiento de acuiferos contaminados. Comprende la limpieza de los acuiferos
contaminados a fin de restaurar la calidad del agua a niveles de calidad acordes con
la norma oficial de agua potable. La seleccion de técnicas de saneamiento asi como
su nivel de aplicacién dependeran del uso actual del agua, la disponibilidad de
recursos econdémicos para la restauracion y condiciones hidrogeoldgicas del
subsuelo.

% Aplicacion de la normativa en materia de proteccion de acuiferos o actividades
asociadas con su aprovechamiento (construccion y cierre de pozos), son una de las
acciones mas efectivas para el control de la contaminacién. Asimismo, la
aplicacion de normas de calidad del agua permite controlar el deterioro del recurso
mediante la restriccién y vigilancia de la degradacion.

%+ Proteccion de zonas de recarga. Consiste en identificar y proteger las areas de un
acuifero. Dada la importancia que representa para restaurar y mantener su balance y
calidad, estas superficies deberdn de estar sujetas a un estricto control del uso del
suelo o veda, para evitar que la construccidn de obras civiles reduzca la infiltracion
de la precipitacion al subsuelo, o que actividades potencialmente contaminantes
como infiltracion de aguas residuales, construccion de gasolineras, y disposicion de
residuos sélidos contaminen el subsuelo.

Otra solucion para resolver el problema de las externalidades es el implementar los
permisos transferibles, consiste en limitar la contaminacion que puede emitir cualquier
empresa. Las empresas obtienen, pues un permiso para emitir un determinado nimero de
unidades contaminantes a su vez, estan dispuestas a vender permisos en la medida en que
su precio de mercado sea mayor que el costo marginal de reducir su contaminacion y a
comprarlos en la medida en el que el costo marginal de reducir su contaminacion sea mayor
que el precio de mercado del permiso. Por lo tanto en condiciones de equilibrio, cada
empresa reducird su contaminacion hasta el nivel en el que el costo marginal de reduccion
de la contaminacion sea igual al precio del mercado del permiso. Los permisos transferibles
utilizan, al igual que las multas, el mecanismo de mercado para reducir eficientemente la
contaminacién: el costo marginal de reduccion acaba siendo el mismo para todas las
empresas. Sin embargo, tienen una ventaja frente a las multas. Con las multas, el Estado
puede no estar seguro del nivel de emisiones que decidiran producir las empresas. Si el
nivel de contaminacion es demasiado alto, tendra que aumentar las multas y es posible que
tarde tiempo en encontrar el precio correcto.

3.2 Hipotesis y metodologia.

De acuerdo con el marco tedrico y los antecedentes expuestos, se
plantea la siguiente hipotesis:
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Existen factores de uso del agua que reflejan una mayor
degradacion de la misma a nivel nacional misma que s6lo pueden
ser identificados de manera multivariada.

En esta seccidon se analizaran tres tipos fundamentales de analisis
multivariado: regresion multiple, analisis factorial y analisis
jerarquico. En el primer caso, se utilizard& un modelo bien
establecido, basado en la identidad IPAT y que se explica a
continuacion.

3.2.1. Identidad IPAT y sus variantes.

a) De la identidad al modelo.

Los vinculos entre medio ambiente y ser humano tienen que ser medidos. Para esto se tiene
que echar mano de los modelos o identidades, para el desarrollo de los mismos se requiere
la participacion de grupos multidisciplinarios, donde se consideren los aspectos del medio
fisico, la interaccion con el medio ambiente, y la influencia de las actividades del hombre;
mientras que el uso de los modelos de simulacion obliga a los especialistas a conocer el
problema que se pretende analizar, los requerimientos de informacion para alcanzar un
nivel de confianza aceptable de los resultados que se obtengan, asi como de las limitaciones
propias tanto de los programas (software) como del equipo (hardware). Una medida
sencilla es:

La identidad IPAT, proporciona informacién util sobre el papel de las actividades
humanas, y contiene las Unicas variables que hacen un seguimiento con el cambio
ambiental [Steffen, 2005]. EI hecho de que una variedad de fuerzas y procesos puede darse
en un determinado lugar, dadas las condiciones geogréaficas y climaticas, se necesita un
enfoque de estudio, de tal forma se puedan evaluar tanto sus impactos o interacciones y
posibles repercusiones.

Los procesos de urbanizacion y la vida urbana estan intrinsecamente ligados con el cambio
global. Las ciudades, tienen altas dinamicas de desarrollo y su consumo cada vez mayor de
materiales y energia, se estan convirtiendo en puntos de cambio en términos de la demanda
de recursos, originando impactos ambientales. Las ciudades son un foco de preocupacion
en los complejos vinculos entre el desarrollo socioeconomico, las disparidades en la
riqueza, el cambio del medio ambiente y la salud publica [Steffen, 2005].
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La urbanizacién en algunos casos, alivia algunas presiones ambientales mediante la
concentracion de poblaciones en areas geograficas pequefias y por lo tanto proporcionan al
menos el potencial para una mayor eficiencia de los servicios y el tratamiento de los
desechos. Por otro lado, las poblaciones urbanas en todas partes tienden a ordenar mejor
nivel de vida que las poblaciones rurales. Los niveles de consumo son mayores en las zonas
urbanas. En resumen, las zonas urbanas son puntos claves del cambio global. Dichas
ciudades actian como imanes para los recursos, consumen materiales y energia, y apropian
de los ecosistemas muchas veces sus areas. Y cuando llegan a afectar, no s6lo es de manera
interna, sino que existen grandes repercusiones al exterior de las mismas [Steffen, 2005]. Y
a la hora de estudiarse se encuentra con la ausencia de herramientas analiticas. Tenemos
desconocimiento de cémo se originan esos impactos y en qué proporcion afectan a un
recurso tan vital como lo es el agua. Uno de esos aspectos es como ver como una variable
tan importante en este analisis como es la poblacion tenga efectos sobre las estimaciones,
tal es el caso de la modernizacidn (urbanizacién e industrializacion) se asocia con grandes
impactos [York, 2003].

La identidad IPAT es ampliamente reconocida para analizar los efectos de las actividades
humanas en el medio ambiente. La IPAT surgi6 del debate en la década de 1970 sobre el
principio de las fuerzas impulsoras de las actividades antropogénicas sobre impactos al
medio ambiente. Ehrlich y Holdren fueron los primeros en utilizar dicha identidad. Es
ampliamente utilizada como un marco para el anélisis de las fuerzas motrices de medio
ambiente. Para la IPAT se especifica que al medio ambiente, los impactos son el producto
multiplicativo de tres principales fuerzas impulsoras: poblacién, riqueza (consumo per
capita o de produccidn) y la tecnologia (impacto por unidad de consumo o produccion).

IPAT es una identidad matemdtica y tipicamente ha sido utilizada como una ecuacién
contable, en donde los valores conocidos de | (impacto), P (poblacion) y A (riqueza) se
utilizan para resolver T (tecnologia). La riqueza normalmente se toma del producto
interno bruto per cépita (P1B), por lo que PA =P (PIB /P) = PIB. Asi, por definicion, T = |
/ (PA)o T =1/PIB, por lo que T es el impacto por unidad de la actividad econémica.
[York, 2003]

Uno de los puntos fuertes de la IPAT es que se trata de una parsimoniosa especificacion de
las principales fuerzas impulsoras de los cambios ambientales y, ademaés, identifica
precisamente la relaciéon entre la conduccién de las fuerzas y los impactos. La
especificacion deja claro que todas las fuerzas de conduccion (P, Ay T) no lo hacen de
forma independiente, ya que los cambios en un factor se multiplica por los otros factores.
Una implicacién importante de esta identidad es que ningln factor puede ser considerado
por separado como singularmente responsable de los impactos ambientales.

Debido a su interconexion multiplicativa, la clave para entender la importancia relativa de
cada factor (P, Ay T) es evaluar el ritmo y la amplitud de los cambios en el potencial de los
mismos. Por otra parte, se presento el concepto de plasticidad como una medida de la gama
y posibilidad de cambios en la poblacién, la riqueza e impactos de la tecnologia. La
plasticidad es una herramienta que reconoce que los conductores de generar impactos en
diferentes escalas y en diferentes ritmos.
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Plasticidad comprende dos elementos:
(1) el potencial de rango y la variabilidad de cada factor [P, A, y T]**, y
(2) la velocidad a la que pueda cambiar cada factor [York, 2003].

La limitacién clave del IPAT es que, las ecuaciones contables (es decir, identidades
matematicas), no permiten que la prueba de hipotesis pruebe algunos términos conocidos y
determinar el valor del término que falta. En el desarrollo de teoria socioecoldgica requiere
que la hipdtesis acerca de la relacion entre los factores antropogénicos y los impactos sean
comprobables (falseable) con pruebas empiricas, en lugar de simplemente asumidas dentro
del estructura del modelo. Por ejemplo, la Hipdtesis de Kuznets sugiere que la riqueza
puede tener tanto un efecto no proporcional sobre los impactos y uno no monoténica® ,
donde el aumento de la riqueza en realidad puede conducir a la disminucién en los
impactos™ [York, 2003]

Para superar esta limitacion Dietz y Rosa (citados en York, 2003) reformularon la IPAT en
un modelo estocastico, renombrandole STIRPAT debido a la regresion de la poblacion,
riqueza y tecnologia. ElI modelo STIRPAT ha sido utilizado con éxito para analizar los
efectos de las fuerzas impulsoras en una variedad de los impactos al medio ambiente. A
diferencia de la IPAT, el modelo STIRPAT no es una ecuacion contable, sino que es un
modelo estocéstico que se puede utilizar empiricamente para probar hipdtesis. La
especificacion del modelo STIRPAT [York, 2003]:

Ecuacion 1.............. I, =aP’A’T e,

La constantes del modelo es a, pero b, ¢, y d son los exponentes de P, A y T,
respectivamente, y “e” es el término de error (en la hip6tesis de proporcionalidad de la
IPAT establece a=b =c=d =e =1). El subindice i indica que estas variables (I, P, A, T, y
e) varia de acuerdo a los datos. Un modelo aditivo de regresion nos indica que dichas
variables en forma logaritmica facilitan la estimacion de la prueba de hipédtesis. En la
STIRPAT basica, T es incluida en el término de error, en lugar de estimarlo por separado,
por lo que es consistente con la IPAT, donde T es la solucién para equilibraralal, Py A.
Estas modificaciones producen el siguiente modelo:

*L El primer elemento pone de relieve el potencial de amplitud de cambio, mientras que el segundo destaca la velocidad
potencial de cambio. El concepto de plasticidad deja en claro que la cuestion importante para investigadores y
responsables politicos, entonces, es que factores pueden ser mas facilmente de cambiar y cambiado efectivamente.

%2 Una relacion entre dos variables puede ser lineal, o monoténica o proporcional (es decir como una recta) o no lineal (es
decir, exponencial, curva, etc.). Con un modelo multivariable, cada una de las variables independientes (las X) van a tener
una relacion especifica con la variable dependiente (Ia Y).

%% El articulo menciona la curva de Kuznets que es un modelo que relaciona la degradacién ambiental con la riqueza (o
affluence) de una manera no-lineal (0 no-monoténica o no-proporcional). Esta tiene una forma de U invertida, por eso es
no-lineal o no-monotonica.

En otras palabras, la relacion grafica o matemaética de cada una es como una linea recta con respecto a la variable Y, como
si las graficaras independientemente. Entonces, el modelo IPAT no cumple con la caracteristica no-monoténica o no-
lineal.
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Ecuacion 2.............. logl =a+b(logP)+c(log A)+e

En este modelo, a y e son, respectivamente, el registro de uno y el registro de correo de la
ecuacion. Tiramos el subindice i para reducir el desorden en la ecuacion [York, 2003].

En este modelo, a y e respectivamente, son el logaritmo de a y e de la primera ecuacion.
Los coeficientes [b y ¢ de la ecuacion STIRPAT] indican el cambio porcentual en I en
respuesta a una 1% por ciento de cambio en la fuerza impulsora, por lo tanto los
coeficientes STIRPAT son faciles de interpretar. Los impactos que producen un coeficiente
igual a 1.0 son conoce como unidades elasticas, los que indica una relacion proporcional
entre la conduccién la fuerza y el impacto, un cambio porcentual en el fuerza motriz
produce un porcentaje idéntico cambiar en el impacto. Coeficientes > 1,0 sugieren una
relacion elastica, lo que indica que un impacto aumenta mas rapidamente que la fuerza
impulsora. Coeficientes <1.0 pero > 0 son indicativos de una relacion inelastica, donde el
impacto es menos sensible a los cambios en la fuerza motriz. Los coeficientes también
pueden ser negativos. Los valores iguales -1.0 indican elasticidad de unidad negativa, lo
que significa que el impacto se reduce proporcionalmente en respuesta a un aumento en la
fuerza motriz. Los valores <-1.0 indican elasticidad negativa, lo que significa que el
impacto disminuciones en mayor proporcion a un aumento en la fuerza motriz. Valores <
0.0 pero < -1.0 indican falta de elasticidad negativa, lo que significa que el impacto
disminuye en menor proporcién a un aumento en el fuerza motriz [York, 2003]. Por eso
tres criterios clave deben cumplir cualquier técnica para que nos ayude a medir el impacto
ambiental a plazo. En primer lugar, debe permitir la evaluacién de la eficiencia o
intensidad. En segundo lugar, debe proporcionar un marco para la inferencia causal. En
tercer lugar, debe permitir proyecciones de los impactos futuros. STIRPAT cumple con los
criterios mencionados basado en la conduccidn de fuerzas de los coeficientes estimados.

b) Los datos.

Las variables a utilizar son parte de la Ec. 2, y son impacto, poblacion y tecnologia para el
pais de México comprendiendo del afio 2003 al 2008 por entidad federativa (ver en Anexo
1 las tablas de variables para México 2003 al 2008), uno de los problemas presentados es la
ausencia de datos para ciertos afios determinados con respecto a la variable impacto, por lo
tanto se omitieron para los fines de no afectar la estimacion del modelo, pero se hace la
aclaracion correspondiente, por ello se hizo la siguiente tabla:

Tabla 3.2. Datos faltantes

Afo Edo.

2003 Tlaxcala

2004 Tlaxcala, Coahuila

2005 DF, Tlaxcala

2006 Chih., DF, Jalisco, Tlaxcala
2007 DF, Morelos, Zacatecas
2008 DF
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El problema es con la variable impacto es que unos datos son presentados en millones de
metros cubicos y otras en miles de metros cubicos, y siendo inclusive de un mismo estado

la informacion, con respecto al afio anterior.

A continuacién se muestran la relacion de los graficos por afios, donde se muestra una
relacion grafica parecida entre la variable poblacion y riqueza, pero con la ayuda de la
estimacion del modelo, nos reafirmara si dicha relacion es elastica o no. Se utilizaron

graficos de dispersion.
Gréfica 3.6

Relacion del impacto entre la poblacién y lariqueza para México 2003
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Relacion del impacto entre la poblacién y la riqueza para México 2004
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de Cuentas Nacionales de México. En: http://dgcnesyp.inegi.gob.mx/cgi-

Relacién del impacto entre la poblacién y la riqueza para México 2005
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Relacion del impacto entre la poblaciéon y lariqueza para México 2006
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Relacion entre la poblacién y lariqueza para México 2007
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Relacion del impacto entre la poblacién y la riqueza para México 2008
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c) Estimacion del modelo.

Se utilizaron los logaritmos naturales de las variables de acuerdo a la transformacién que
sirve la normalizacién de la Ec. 1 y por lo tanto nuestra ecuacién de referencia es la Ec. 2,
ademas los datos son corrientes para lograr una consistencia en dicha estimacion. Para eso
como se especifica en la ecuacion STIRPAT, utilizaremos el Anélisis de Regresion, esta
técnica permite cuantificar la relacion existente entre las variables todas ellas cuantitativas,
el término independiente no indica causa y efecto, los modelos de regresion lineal, simples,
una variable exdgena, maltiples, mas de una variable exdgena. Ademas se tiene dos tipos
de variable la dependiente y la independiente.

Ecuacion 3......... y =a+bx

Y=valor de la variable dependiente que se desea predecir.
a=ordenada en el origen

b=pendiente o inclinacién

x=valor que fijamos a la variable independiente

Por ello vamos a pasar al tema de la ecuacion de la regresion lineal multiple :

Por tanto, con mas de una variable independiente, la representacién grafica de las
relaciones presentes en un modelo de regresion resulta poco intuitiva, muy complicada y
nada Gtil. Es mas facil y préactico partir de la ecuacion del modelo de regresion lineal:
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Ecuacién4............

La ecuacion de regresion minimo-cuadratica se construye estimando los valores de los
coeficientes beta del modelo de regresion. Estas estimaciones se obtienen intentando hacer
que las diferencias al cuadrado entre los valores observados (YY) los pronosticados ( Y) sean
minima.

Ecuacién 5..............

Por lo tanto los supuestos del modelo de regresién (que también debe de cumplir nuestro
modelo) son :

El modelo lineal se formula bajo los siguientes supuestos:

Los supuestos de un modelo estadistico se refieren a una serie de condiciones que deben
darse para garantizar la validez del modelo. Al efectuar aplicaciones practicas del modelo
de regresién, nos veremos en la necesidad de examinar muchos de estos supuestos.

1. Linealidad. La ecuacion de regresion adopta una forma particular. En concreto, la
variable dependiente es la suma de un conjunto de elementos: el origen de la recta, una
combinacién lineal de variables independientes o predictivas y los residuos. El
incumplimiento del supuesto de linealidad suele denominarse error de especificacion.
Algunos ejemplos son: omisién de variables independientes importantes, inclusion de
variables independientes irrelevantes, no linealidad (la relacion entre las variables
independientes y la dependiente no es lineal), pardmetros cambiantes (los parametros no
permanecen constantes durante el tiempo que dura la recogida de datos), no aditividad (el
efecto de alguna variable independiente es sensible a los niveles de alguna otra variable
independiente), etc.

2. Independencia. Los residuos son independientes entre si, es decir, los residuos
constituyen una variable aleatoria (recordemos que los residuos son las diferencias entre los
valores observados y los pronosticados). Es frecuente encontrarse con residuos
autocorrelacionados cuando se trabaja con series temporales.

3. Homocedasticidad. Para cada valor de la variable independiente (o combinacién de
valores de las variables independientes), la varianza de los residuos es constante.

4. Normalidad. Para cada valor de la variable independiente (o combinacién de valores de
las variables independientes), los residuos se distribuyen normalmente con media cero.

5. No-colinealidad. No existe relacion lineal exacta entre ninguna de las variables
independientes. El incumplimiento de este supuesto da origen a colinealidad o
multicolinealidad.

Sobre el cumplimiento del primer supuesto puede obtenerse informacién a partir de una
inspeccion del diagrama de dispersion: si tenemos intencion de utilizar el modelo de
regresion lineal, lo razonable es que la relacion entre la variable dependiente y las

76

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

independientes sea de tipo lineal (veremos que existen graficos parciales que permiten
obtener una representacion de la relacion neta existente entre dos variables). El quinto
supuesto, no-colinealidad , no tiene sentido en regresion simple, pues es imprescindible la
presencia de mas de una variable independiente. Veremos que existen diferentes formas de
diagnosticar la presencia de colinealidad. El resto de los supuestos, independencia,
homocedasticidad y normalidad, estan estrechamente asociados al comportamiento de los
residuos. Por tanto, un andlisis cuidadoso de los residuos puede informarnos sobre el
cumplimiento de los mismos.

Una medida de ajuste que ha recibido g
ran aceptacion en el contexto del analisis de regresion es el coeficiente de determinacion
R?% el cuadrado del coeficiente de correlacién maltiple. Se trata de una medida
estandarizada que toma valores entre 0 y 1 (0 cuando las variables son independientes y 1
cuando entre ellas existe relacion perfecta).

3.2.2 El enfoque multivariado.

El analisis de varias variables, o andlisis multidimensional o analisis multivariado no es
mas que el conjunto de métodos estadisticos que tienen por objeto el estudio de las
relaciones existentes entre varias variables dependientes o interdependientes, que han sido
medidas sobre los mismos individuos, en esencia se dedica al estudio de varias variables de
modo simultaneo. Es decir, tomamos un objeto y no s6lo medimos un aspecto suyo, sino
que consideramos varios aspectos y tratamos de determinar la relacion entre estas medidas.

Con el desarrollo de la informéatica se ha hecho posible desarrollar e implementar
programas estadisticos que contienen las técnicas multivariadas; asi todos los programas de
este tipo contienen una importante técnica dedicada estas técnicas.

El analisis multivariado es la rama de la estadistica y del andlisis de datos, que estudia,
interpreta y elabora el material estadistico sobre un conjunto de n>1 de variables, que
pueden ser cuantitativas, cualitativas o una mezcla.

Teniendo como objetivos:

Resumir los datos mediante un pequefio conjunto de nuevas variables con la minima
pérdida de informacion.

Encontrar los grupos en los datos si existen.

Clasificar nuevas observaciones en grupos definidos.

Relacionar dos conjuntos de variables.

Ademas tiene aplicacion en diferentes disciplinas, tales como (Ayuga, 2013):
Administracion de empresas: para construir tipologia de clientes.

Agricultura: para clasificar cultivos por fotografia aérea.

Arqueologia: clasificar restos arqueoldgicos.

Biometria: identificar los factores que determinan la forma de un organismo vivo.
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Computacion: disefiar algoritmos de clasificacién automatica.

Educacion: para investigar la educacion a distancia.

Medio ambiente: dimensiones de la contaminacion ambiental.
Documentacion: para clasificar revistas por su contenido.

Economia: dimensiones del desarrollo econémico.

Geologia: clasificar sedimentos.

Linguistica: encontrar patrones de asociacion de palabras.

Medicina: para identificar tumores.

Psicologia: para identificar factores que componen la inteligencia humana.

Ademas la clasificacion de los analisis multivariados es la siguiente.
Los métodos estadisticos se deben de seleccionar en cuanto a:

La estructura de la matriz de los datos

El objetivo perseguido y

La naturaleza de esos datos

Clasificacion segun su estructura de datos
Segun la estructura de la matriz de datos, los métodos pueden clasificarse en

1. Sin ninguna estructura particular (analisis de componentes principales y analisis
factorial, conglomerados)
2. Una estructura entre individuos (analisis discriminante)
3. Ambas estructuras (analisis de correspondencias multiples)
Clasificacion segun el objetivo perseguido

Los métodos son muy dificiles de clasificar pues puede haber muchos y muy diferentes,
pero se agruparan en dos grandes grupos.

1. Los descriptivos
2. Los inferenciales

Métodos descriptivos o exploratorios:
1. “p” variables cuantitativas, analisis factorial (analisis de componentes principales y
analisis factorial comun)
2. “p” variables cualitativas y/o cuantitativas (analisis de correspondencias y métodos
de conglomerados (clusters).

A continuacién describiremos los métodos a utilizar:

a) Analisis factorial.
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El Analisis Factorial®® (AF) es una técnica estadistica multivariada cuya finalidad es
analizar las relaciones de interdependencia existentes entre un conjunto de variables,
calculando un conjunto de variables latentes, denominadas factores, que explican con un
namero menor de dimensiones, dichas relaciones, eso es lo que diferencia de otras técnicas,
como es el analisis de regresion y el de varianza. Por esta razon el AF es una técnica de
reduccion de datos que permite expresar la informacion contenida en un conjunto de datos
con un nimero menor de variables sin distorsionar dicha informacion, lo cual aumenta el
grado de manejabilidad e inteligibilidad de la misma, por eso es muy conveniente tener un
conocimiento previo de qué factores queremos medir y elegir las variables de acuerdo con
los mismos. Actuando de esta manera el analisis gana en potencia y generalidad
aumentando significativamente el grado de inteligibilidad de los resultados obtenidos

El andlisis factorial tiene objetivos similares a los analisis de componentes principales. Sin
embargo, existe una diferencia importante: el andlisis de componentes principales no se
basa en ningin modelo estadistico particular, pero el analisis factorial se basa en un modelo
muy especial. Esta matriz tiene la interesante propiedad de que cualquiera de las dos filas
son casi proporcionales si se ignoran las diagonales. Ademas especifica que las variables
vienen determinadas por los factores comunes (los factores estimados por el modelo) y por
factores Unicos (los cuales no se superponen entre las distintas variables observadas); las
estimaciones calculadas se basan en el supuesto de que ningun factor Gnico esta
corrrelacionado con los demas, no con las factores comunes.

Los supuestos del analisis factorial:

El analisis factorial utiliza como insumo la correlacién de las variables. Por lo tanto,
ademas de ciertos requisitos del tamafio de la muestra, todos los supuestos estadisticos que
se aplican al andlisis de correlaciones se emplean para el analisis factorial. Los més
importantes son:

1. Naturaleza de variables: deben ser continuas u ordinales

2. Distribucion de las variables: debe ser cercana a la normal (Bell shape curve)

3. Tamaro de la muestra: al menos 10 observaciones por variable (item to subject ratio).

Una idea basica es que se pretenda llegar a un calculo de esos factores:

(a) resumiendo informacion
(b) clarificando las relaciones entre ellas y
(c) sin pérdida excesiva de informacién.

Spearman propuso la idea de que las seis puntuaciones de las pruebas son de la siguiente
manera
Ecuacion 6 ..............ccoevenenes X, =a;F +e¢

** El anélisis de varianza o el de regresion, en el analisis factorial todas las variables del analisis cumplen el
mismo papel, todas ellas son independientes en el sentido que no existen a priori una dependencia conceptual
de unas variables sobre otras.
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donde X; es el i-ésimo resultado estandarizado con media cero y desviacion estandar de
uno, a; es una constante, F es valor del factor, que tiene media cero y una desviacion
estandar de uno para las partes en su conjunto y e; es parte de X; que es especifica sélo
para la prueba i-ésima.

Aparte de las divisiones de correlacién constantes también se deduce que la varianza de X;
estd dada por
Ecuacion 7 ................ var(X;) = var(a;F + e;)
= var(a;F) + var(e;)
= a?var(F) + var(e;)
= a? + var(e;)

siendo a; es la constante, F y e; son independientes, y la varianza de X; que es explicada
por los factores.

Sobre el trabajo de Spearman se formularon dos pruebas mentales de la teoria de factores:
cada resultado de prueba se compone de dos partes, una que es comun en todas las pruebas
(inteligencia general), y otro que es especifica para probar. Mas tarde, esta teoria se
modificd para permitir que cada resultado de la prueba consista en una parte debido a que
varios factores comunes son una parte especifica de la prueba. Esto le da a modelo de
analisis factorial general:

Ecuacion 8 ................... Xy =auF, +apF,+ -+ a,F, +e;

donde X; es la calificacion de la i-ésima prueba con media cero y varianza unitaria;
ai1, Az, - Ay SON el factor para las i-ésimas pruebas; F;, F,, ... E, estan correlacionadas m
factores comunes, cada uno con media cero y varianza unitaria, significa, y e; un factor
especifico solo a la i-ésima prueba, que no existe correlacion con cualquiera de los factores
comunes Yy aparte tiene media igual a cero.

por lo tanto
Ecuacion 9 ...var(X;) = 1 = a®var (F,) + abvar (F,) + -+ a?, var (E,) + var(e;)

—_ 2 2 2
=aj +aj + - +ap, +var(e;)

donde a? + a% + -+ a?, se llama la comunalidad de X; (la parte de su varianza que se
relaciona con los factores comunes), mientras que var(e;) se llama la especificidad de X;
(la parte de su varianza que no esta relacionada con los factores comunes). También se
puede establecer la correlacion entre X; y X;, por lo tanto:

EcuaCién 10 ........... rij = ailajl + aizajz + -+ aimajm
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Por lo tanto dos resultados de las pruebas s6lo pueden ser altamente correlacionadas si
tienen altas cargas sobre los mismos factores. Ademas, —1 < a;; < +1 es el parametro
que maneja la comunalidad.

Procedimiento para el anélisis de los factores.

Los datos para el analisis factorial tienen la misma forma que para el analisis de
componentes principales. Hay tres etapas en el analisis factorial. Para comenzar, se
determina el factor provisional de cargas a;;. Una forma de hacer esto, es hacer un analisis
de componentes principales y el abandono de todos los componentes principales después de
la primera m, que a su vez llevaron a ser los factores de la misma. Los factores que se
encuentran de esta manera, entonces son correlacionados entre si 'y a su vez con los factores
especificos.

De cualquier manera se determinan las cargas provisionales de los factores, es posible
demostrar que no son los unicos. Si Fy,F,,..FE,son los factores provisionales, a
continuacioén, las combinaciones lineales de estos son de la siguiente manera:

ECU&Cién 11 ............... Fi = d11F1 + d12F2 + .-+ dlm + Fm
Fy =dyFy + dypFy + -+ dyy + Fy

FT;’I = dm1F1+dm2F2+ '"+dmm+Fm

Hay un namero infinito de soluciones alternativas para el modelo de analisis factorial, y
esto conduce a la segunda etapa en el analisis, que se denomina factor de rotacién. Asi, los
factores provisionales se transforman con el fin de encontrar nuevos factores que son mas
faciles de interpretar. La ultima etapa del anélisis consiste en el calculo de las puntuaciones
de los factores. No son los valores de los factores F,,F,,...,F, para cada uno de los
individuos. Cuando se utiliza un andlisis de componentes principales para encontrar una
solucién provisional, una regla empirica es elegir m igual al nimero de valores propios
mayores que la unidad de la matriz de correlacion de los resultados de las pruebas. Un
factor que se asocia con un valor propio menor que la unidad explica una menor variacion
en los datos globales de las puntuaciones con respecto a las pruebas originales.

El factor de rotacion puede ser ortogonal u oblicuo. En la rotacién ortogonal los nuevos
factores estan correlacionados. Cualquiera que sea el tipo de rotacion que se utiliza, es
deseable que el factor deberia ser cercano a cero o diferente del mismo.

Un método de rotacién de factores ortogonales que se utiliza a menudo se llama rotacién
varimax. Por lo tanto, la rotacion Varimax maximiza la suma de estas diferencias para
todos los factores. H.F. Kaiser fue pionero en este enfoque. Més tarde se modificd por la
normalizacién de los pesos de los factores antes maximizar las varianzas de sus cuadrados,
ya que al parecer da mejores resultados. Por lo tanto, la rotacién Varimax puede llevarse a
cabo con o sin normalizacion de Kaiser. Se han propuesto numerosos otros métodos de
rotacion ortogonal. Sin embargo, varimax se recomienda como método estandar.
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A veces, los analisis factoriales estan dispuestos a renunciar a la idea de los factores que
estan correlacionados con el fin de que el factor de carga debe ser lo méas simple posible.
Una rotacion oblicua puede entonces dar una solucion mejor que una de tipo ortogonal.

El AF consta de cuatro fases caracteristicas; el calculo de una matriz capaz de expresar la
variabilidad conjunta de todas las variables, la extraccion del nimero éptimo de factores, la
rotacion de la solucion para facilitar su interpretacion y la estimacion de las puntuaciones
de los sujetos de las nuevas dimensiones

De tal manera simplifica la modelizacion convirtiendo, por eliminacion de redundancias
expresadas en altas correlaciones entre variables, un amplio conjunto de variables en
factores "estructurales”.

La interpretacion de los resultados se lee, que los factores se asociaron

Comunalidad:
Uno de los términos mas clasicos del andlisis factorial expresa la parte de cada variable
(su variabilidad) que puede ser explicada por los factores comunes a todas ellas.

Especificidad:
Es el término opuesto a comunalidad ya que expresa la parte especifica de cada variable
que escapa a los factores comunes.

Seleccion de la muestra es:

Amplitud: Cuanto mayor ratio observaciones/variables, mejor. ( receta: N° observaciones 5
veces mayor que el de variables). Una ratio reducida aumenta las posibilidades de
encontrar correlaciones espurias, propias de la muestra, no de la poblacion general.

Heterogeneidad: Evidente pero a veces se olvida: una muestra de objetos/sujetos
homogénea no contiene informacion.

Extraccion de factores:

Nos referimos al calculo analitico de los factores a partir de las variables originales.
La extraccion implicaré:

1. Decidir el método analitico, matematico de célculo de los mismos.

a) Factorial por componentes principales: El analisis explora toda la varianza de cada
variable: la comun al resto, la especifica y la debida a errores de observacion.
Recomendable para reduccion de datos
Recomendable en conjuntos con varianza comun elevada

b) Factorial comudn: El analisis explora sélo la parte comin al resto, de la varianza de
cada variable.
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2. Seleccionar el nimero de factores que son necesarios para captar una cantidad
razonable de informacion de los datos originales

a) Valor de los autovalores o raices latentes

b) Seleccidn a proiri (modelo tedrico conocido)

c) Utilidad practica (conceptual) de los factores

d) % global varianza original explicada

e) contraste de caida en la comunalidad acumulada

Interpretacion y rotacion (Martinez, 2013):

La matriz de cargas, factorial o de componentes relacionaran factores y variables para
aproximarnos a su significado. (Matriz de estructura: Matriz que contiene los coeficientes
de correlacion entre factores y variables originales. Para factores ortogonales coincide con
la de cargas).

A la hora de valorar si una carga expresa relacion o no (es suficientemente elevada),
deberemos ser tanto méas exigentes cuanto:

Menor sea el tamafio muestral.
Menos variables se incluyan en la factorial.
El factor analizado sea de los Gltimos extraidos.

Rotacion: para qué rotar. Los ejes factoriales se rotan para mejorar la interpretabilidad de
los factores, de forma que aumenten unas saturaciones y disminuyan otras. Se mantiene la
solucion general pero cambian los factores individuales para que sean mas interpretables.

Rotaciones ortogonales
Varimax: método de rotacion ortogonal que minimiza el nimero de variables que tiene
saturaciones altas en cada factor. Simplifica la interpretacion de los factores.

Quartimax: Método de rotaciébn que minimiza el nimero de factores necesarios para
explicar cada variable. Simplifica la interpretacion de las variables.

Equamax: Método de rotacion que es combinacion del método varimax, que simplifica los
factores, y el método quartimax, que simplifica las variables. Se minimiza tanto el nimero
de variables que saturan alto en un factor como el nimero de factores necesarios para
explicar una variable.

Rotaciones oblicuas

Oblimin directa

Método de rotacién oblicua (no ortogonal). Cuando delta es igual a cero (valor por defecto)
las soluciones son las mas oblicuas. A medida que delta se va haciendo mas negativo, los
factores son menos oblicuos. Para anular el valor por defecto O para delta, introduzca un
namero igual que 0.8.

83

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Promax
Rotacién oblicua que permite que los factores estén correlacionados. Puede calcularse mas
rapidamente que una rotacién oblimin directa, por lo que es util para conjuntos de datos
grandes.

Permite incluir los resultados de:

Solucién rotada: Debe de seleccionarse un método de rotacion para obtener la solucion
rotada. Para las rotaciones ortogonales, se muestra la matriz de configuracion rotada y la
matriz de transformacién. Para las rotaciones oblicuas se muestran las matrices de
estructura, de configuracién y de correlaciones entre los factores.

Si esta mision es dificil, la rotacion elimina ambigledades, ayudando a hacerlo:

Rotaciones ortogonales (Varimax, Equamax, Cuartimax): Es conceptualmente menos
realista, pero maximiza la varianza "explicada" y, en ocasiones, la ortogonalidad resulta
atil.

Rotaciones oblicuas (Oblimin):
Es mas realista (es dificil suponer ortogonalidad conceptualmente), suele ofrecer resultados
mas claros y ademas aporta informacion sobre la relacién entre factores.

Detalle técnico.
Algo mas sobre el anélisis de correlaciones.

a) En general, la mayor parte de las variables deben estar relacionadas de forma
importante.

b) Todas las variables deben estar relacionadas con, al menos, otra del conjunto.

¢) Las correlaciones parciales no indican presencia de factores subyacentes comunes.

Matriz anti-imagen: Matriz de correlaciones parciales.

Test de “esfericidad” de Bartlett: test paramétrico basado en el determinante transformado
de la matriz de correlaciones: permite contrastar la doble hipétesis de que los elementos de
la diagonal principal de la matriz son la unidad y el resto cero.

Test Kaiser—Mayer-Olkin: Ratio sencilla entre correlaciones simples entre parciales +
simples debe ser cercano a 1. La misma medida puede elaborarse para una sola variable
atendiendo sélo a sus relaciones con el resto de variables (Test MASI)

Método Varimax
Se trata de un método de rotacion que minimiza el nimero de variables con cargas altas en
un factor, mejorando asi la capacidad de interpretacion de factores. Este método considera

que si se logra aumentar la varianza de las cargas factoriales al cuadrado de cada factor
consiguiendo que algunas de sus cargas factoriales tiendan a acercarse a uno mientras que
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otras se acerquen a cero, lo que se obtiene es una pertenencia mas clara e inteligible de cada
variable a ese factor. Los nuevos ejes se obtienen maximizando la suma para los k factores
retenidos de las varianzas de las cargas factoriales al cuadrado dentro de cada factor.

Para evitar que las variables con mayores comunalidades tengan mas peso en la solucion
final, suele efectuarse la normalizacion de Kaiser consistente en dividir cada carga factorial
al cuadrado por la comunalidad de la variable correspondiente. En consecuencia, el método
varimax determina la matriz B de forma que se maximice la suma de las varianzas
(Figueras, 2013):

Ecuacién 12...........

Célculo del indice KMO (Kaiser-Meyer-OlIkin). El indice KMO se define como

Ecuaciéon 13........... e bt L A

donde rj, mide la correlacion lineal simple entre la variables observadas j y k; y ajy es el
coeficiente de correlacion parcial entre j y k. Lo que trata de medir este indice es que haya
fuerte correlacion simple entre las variables, por si misma, y que ademas el efector de
correlacién entre dos variables no se deba al resto de las otras variables que es lo que mide
precisamente el coeficiente de correlacién parcial. Es decir la situacion ideal que este
ultimo coeficiente no perturbe a los coeficientes lineales, de modo que un indice KMO
proximo a 1 es dptimo. Esta cominmente aceptado que:

(a) Si KMO < 0.5 no resultaria aceptable para hacer un analisis factorial

(b) Si 0.5 < KMO < 0.6 grado de correlacién medio, y habria aceptacion media en los
resultados del analisis factorial.

(c) Si KMO>0.7 indica alta correlacion y, por tanto, conveniencia de un analisis factorial.
(Martinez, 2013)

b) Analisis jerarquico o de cluster.

El andlisis de cllsteres también conocido como analisis de conglomerados o
reconocimiento de patrones, es una técnica estadistica multivariante cuya finalidad es
separar un conjunto de objetos en grupos (o clusteres) de forma de que:

a) Los objetos de un mismo grupo sean bien similares entre si (cohesion interna del
grupo).

b) Y los objetos de grupos diferentes sean lo mas diferentes que se pueda (aislamiento
externo)
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Se utiliza el principio de maximizacion de la varianza intergrupal mientras se minimiza la
varianza intragrupal.

Grafica 3.12. Andlisis cluster.
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Procedimiento para la realizacion de un andlisis de conglomerados (Jiménez, 2013).

Esquema general®>.

1. Formular el problema. Seleccion de variables en las que se basara la agrupacion.
Ademas deben de ser relevantes para el objetivo buscado, deben ser capaces de
establecer diferencias entre los distintos individuos u objetos y deben de ser
observables o faciles de medir.

Si las unidades de medicion de las variables seleccionadas son muy diferentes,

conviene estandarizar las variables. Lo que se consigue con ello es eliminar las

diferencias introducidas por las escalas de medidas de ellas, también deteccién de
valores extremos (outliers).

2. Seleccionar medida de similitud. Los objetos con distancias reducidas entre ellos,
son mas parecidos entre si que aquellos con distancias mayores.

3. Eleccion método de agrupacion.

3.1. Métodos jerarquicos: los objetos se agrupan (dividen) por partes hasta clasificar
todos los objetos y no requiere fijar un nmero de clusteres o grupos.

3.1.1. En cada iteracion se determina un criterio de aglomeracion/division
formando un dendograma. La estructura de arbol o dendograma nos
indica explicitamente las relaciones entre objetos, se distinguen dos tipos
de métodos:

3.1.1.1. Aglomerativos. Parten de los elementos individuales y los van
agregando a grupos, hasta llegar a un unico grupo.

3.1.1.2.Divisivos. Parten del conjunto de elementos y lo van dividiendo
sucesivamente hasta llegar a los elementos individuales.

3.2. Métodos de capa Unica: se tiene un namero de grupos predefinidos y cada se
ubica en un grupo hasta alcanzar estabilidad en los valores de los centroides y
requiere generalmente, fijar a priori un nimero de cllsteres

4. Decidir namero de grupos. No existe regla general. Dependen de:

4.1. Consideraciones estratégicas o comerciales.

% Nota: si las medidas estan mas cercanas, se lee que son similares entre si, y la més distante es la mas lejana,
y entre mas cercanos se lee que son homogéneos
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4.2. Consideraciones presupuestarias.

4.3. En los jerarquicos, observar los cambios en las distancias en que los grupos se
mezclan (uso del dendograma). Puede graficarse la razén (varianza
intragrupal)/(nimero de grupos) y detectar cambios.

Los tamafios de los grupos deben de ser significativos y pocos para poderles poner

alguna etiqueta.

5. Interpretar los grupos.
5.1. Debe de buscarse una semantica que diferencie a los objetos de cada grupo.}
5.2. Dos enfoques complementarios:
5.2.1. Analisis y comparacion de los centroides de cada grupo.
5.2.2. Andlisis gréafico para determinar la variables que marcan diferencias
significativas.
6. Evaluar validez.

El dendograma, grafico méas representativo de este tipo de anlisis, asume la forma de un
arbol de clasificacion en el que es posible observar con toda claridad la forma y el nimero
de los grupos que se van formando. En este gréafico es el eje de ordenadas el que adquiere
verdadero protagonismo pues representa los distintos niveles de similitud en torno al cual
se han ido agrupando las unidades de analisis en funcion de la medida elegida. Por su parte,
en el eje de abscisas Unicamente se identifican los casos u observaciones. El problema de
esta representacion grafica, es que sélo se puede emplear cuando el nimero de casos es
reducido (n<200). Constituye un resumen de la informacion original presente en la matriz
de distancias o similitudes y la informacién que presenta serd mas Util cuanto mas agrupado
sean los datos que represente.

Se han propuesto muchos algoritmos para analisis cluster. Aqui la atencién se limita a las
siguientes dos enfoques particulares. En primer lugar, hay técnicas jerarquicas que
producen un dendrograma. Estos métodos comienzan con el céalculo de las distancias de
cada individuo sobre todos los demas e incluso los grupos se forman entonces por un
proceso de aglomeracién o divisién, como consecuencia los objetos comienzan siendo
individuales, hasta que el final llega a ser un grupo. Con aglomeracion de todos los objetos
comienzan siendo grupos solo de uno, y se van fusionando gradualmente hasta que,
finalmente, todas las personas estén en uno mismo. El segundo implica el particionamiento
con los objetos que les permite moverse dentro y fuera de los grupos en diferentes etapas
del andlisis.

El problema del andlisis cllster esta disefiado para resolver lo siguiente: dada una muestra
de n objetos, cada uno de los cuales tiene una puntuacién en p variables idear un plan para
agrupar los objetos en clases para que otros similares se encuentran dentro del mismo. El
método debe ser totalmente numérico y no se conoce el nimero de clases. Hay muchas
razones por las que el analisis cllster puede valer la pena. En primer lugar, puede ser una
cuestion de formar verdaderos grupos. En segundo lugar, es Gtil para la reduccion de datos.
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Los métodos jerdrquicos divisivos se han utilizado con menos frecuencia que los
aglomerantes. Siendo una prueba razonable de cualquier algoritmo consiste en tomar un
conjunto de datos con una estructura del grupo conocido y ver si es capaz de reproducir tal
estructura.

En algunos casos surgiran dificultades debido a la forma de los clsters. Por supuesto, los
grupos s6lo pueden basarse en las variables obtenidas de los datos. Por lo tanto deben ser
relevantes para formar una clasificacion, que dicho sea una eleccion diferente de las
variables, al parecer igualmente razonable, pueden dar diferentes clisters.

Un problema aqui es que los grupos obtenidos pueden ser bastante sensibles a la eleccion
particular de las variables que se hace. Una eleccion diferente de las variables, al parecer
igualmente razonable, puede dar diferentes clusters.

La distancia para un andlisis de cluster por lo general consiste de los valores de p variables
X1, X5, ..., X, de n objetos. Para algoritmos jerarquicos estos valores se utilizan entonces
para producir una matriz de distancias entre los valores individuales. Aqui basta con decir
que la funcion de distancia euclidiana.

Ecuacion 14........... dl] = \/{ Z=1(xik — x]'k)z}

Se utiliza con mayor frecuencia para las variables cuantitativas, donde x;; es el valor X
para el valor individual i y x;es el valor de la misma variable del valor individual j.

Por lo general, las variables son estandarizadas de alguna manera antes de que se calculen
las distancias, de modo que todas las variables p son igualmente importantes en la
determinacion de estas distancias. Esto se puede hacer mediante la codificacion de manera
que los promedios sean todos cero y las varianzas sean uno. Alternativamente, cada
variable puede ser codificada para tener un minimo de cero y un maximo de uno.

El anélisis de componentes principales con el analisis de cluster.

Algunos algoritmos del analisis clister comienzan haciendo un andlisis de componentes
principales para reducir un gran nimero de variables originales con respecto al namero de
componentes principales. Esto puede reducir drasticamente el tiempo de calculo para el
andlisis cluster. Sin embargo, se sabe que los resultados de dicho andlisis pueden ser
bastante diferentes con o sin el analisis inicial de componentes principales. Por lo tanto un
primer andlisis de componentes principales es probablemente mejor evitar. Por otro lado,
cuando los dos primeros componentes principales representan un alto porcentaje de
variacion en los datos de una parcela de individuos en contra de estos dos componentes es
sin duda una forma (til para buscar clusteres.

El primer paso en el analisis es acerca del requisito media de cero y una desviacion
estandar de uno.
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El siguiente paso involucré el céalculo de las distancias euclidianas entre los pares de las
variables. Se hizo utilizando ecuaciones en los valores de los datos normalizados. Por
altimo, un dendrograma fue formado por la aglomeracion, de los datos cercanos, proceso
jerarquico que se describe anteriormente.

Capitulo 4. Anélisis de resultados y discusion.

4.1. Analisis de resultados.

De hecho el tema ambiental cobré dimensiones internacionales sélo hasta mediados del
siglo XX, a partir del conocimiento y difusion de los medios de comunicacién tales como
los miles que se nos han presentado durante nuestra vida, por ello se toma un punto
demasiado importante, como lo es la degradacion nacional del agua en nuestro pais, por
ello de acuerdo con los resultados de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio,
impulsada por las Naciones Unidas, se ha concluido que si bien los cambios en los
ecosistema en los ecosistemas naturales han contribuido a obtener considerables beneficios
netos en términos de bienestar humano y desarrollo econémico y desarrollo econémico,
estos se han logrado con crecientes costos, tanto por la degradacion de muchos de los
servicios que brindan los ecosistemas. (Semarnat, 2005) Por tal motivo el reclamo de la
sociedad por atender y solucionar los problemas ambientales confronté al gobierno con la
preocupante realidad de la insuficiencia del conocimiento e informacion de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas naturales que permitiera evaluar objetivamente tanto los
factores de presién, como la respuesta de estos a las acciones implementadas para detener y
revertir su deterioro. Uno de los pasos necesarios para formular estrategias y politicas de
gobierno que conjunten arménicamente el desarrollo econémico y la conservacion del
medio ambiente es contar con informacion suficiente y confiable sobre la situacion del
medio ambiente, asi de como los factores que presionan su integridad y la efectividad de
sus acciones que se implementan para detener y, eventualmente, detener su deterioro.

En este capitulo vamos a hacer un analisis correspondiente a los coeficientes, enfocandonos
sobre la variable impacto, y evaluando el modelo con el estadistico R? para determinar el
factor explicativo del mismo. También vamos a tocar aspectos legales para respaldar
nuestro anélisis, y de esta forma contar con herramientas para realizar recomendaciones.
Por ello la Comision Nacional del agua realiza la medicion sistemética de la calidad del
liquido a través de su Red Nacional de Monitoreo (RNM). En 2004, la RNM contaba 964
sitios, de los cuales 379 corresponden a la red primaria, con 210 ubicados en cuerpos de
aguas superficiales, 42 en zonas costeras y 127 en acuiferos. En la red secundaria se tenia
283 estaciones, de las cuales 232 estaban localizadas en aguas superficiales, 21 en zonas
costeras y 30 en aguas subterraneas. En 2003, segun el indice de Calidad del Agua (ICA),
muestra que ninguno de los cuerpos de agua monitoreadas estaba la categoria de excelente
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(valores mayores a 85) y 11% tenia valores de entre 70 y 84, lo cual se considera aceptable.
La mayor proporcion 54% se encontraba en el intervalo de 50 a 69, que resulta aceptable
para abastecimiento publico, siempre y cuando haya recibiendo un tratamiento publico,
siempre y cuando haya recibido un tratamiento mayor, y no recomendable para uso
recreacional, ademas de que puede afectar especies sensibles de vida acuatica; no requiere
tratamiento para su uso agricola o industrial. EI 23% de los cuerpos de agua se encontraba
en la categoria de contaminados (30 a 49), por lo que el liquido s6lo podria tener uso
industrial, o agricola con tratamiento; su empleo para otros fines seria dudoso. Finalmente,
el 11% de cuerpos de agua monitoreados se encontraba altamente contaminado (ICA menor
a 30), lo que los vuelve practicamente.

Conforme a los resultados de ICA en 2003, la region hidroldgica administrativa con
mayores problemas de contaminacion era la de aguas del Valle de México y Sistema
Cutzamala, con 55% de sus cuerpos de agua monitoreados, seguida por la Peninsula de
Baja California, con 36%. La Regidon Noroeste era la que presentaba el liquido de mejor
calidad con %80 de sus cuerpos de agua en la categoria aceptable. En la Regién Lerma-
Santiago-Pacifico 45% de sus sitios de monitoreo. En las demas regiones la mayor parte de
sus estaciones de monitoreo aparecieron como poco contaminadas [Semarnat, 2004].

A partir del afio 2003, con la publicacién de la Ley General para la Prevencion y Gestién
Integral de los Residuos, los residuos se clasifican como peligrosos, sélidos urbanos y
especiales. Dicha ley tiene como objetivo principal propiciar el desarrollo sustentable a
través de la prevencion de la generacién, la valoracion y la gestion integral delos tres tipos
de residuos; la prevencion de contaminacion de sitios y la remediacion de sitios
contaminados [Semarnat, 2004].

Ahora vamos a pasar a los resultados estimados con el paquete estadistico SPSS:

Tabla 4.1 Coeficiente de determinacién de
R? de los modelos para México 2003-2008
Afo Valor

2003 .051

2004 .061

2005 .023

2006 .041

2007 .070

2008 .093

Fuente:Elaboracion a partir de las estimaciones anteriores.

Un anélisis importante son los valores sobre R? cuadrado no son los 6ptimos o como se
menciona valores cercanos a 1.00, siendo que oscilan de .023 a .093 en la tabla Coeficiente
de determinacion de R? de los modelos para México 2003-2008, nos indica que como pasa
el tiempo, un posible prondstico con la ayuda de las variables independientes (riqueza y
poblacion), nos ayuda a saber mas acerca de ellas y conforme pasa el tiempo se vuelven
mas dependientes (mas para el afio 2008).

También otro estadistico importante es el estadistico F(ver tabla error tipico de los
residuos) contrasta la hipotesis nula de que el valor poblacional de R es cero y, por tanto,
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nos permite decidir si existe relacion lineal significativa entre la variable dependiente y el
conjunto de variables independientes tomadas juntas. El valor del nivel critico Sig. = 0,000
indica que si existe relacion lineal significativa. Podemos afirmar, por tanto, que el
hiperplano definido por la ecuacion de regresion ofrece un buen ajuste a la nube de puntos,
pero en la siguiente tabla solo para los afios 2007 y 2008 son los que mostraron una mejor
relacion con el modelo.

Tabla 4.2. Error tipico de los residuos
Afio Valor

2003 1.28

2004 1.32

2005 1.30

2006 141

2007 .070

2008 .093

Fuente: Elaboracidn a partir de las estimaciones anteriores.

Ahora a continuacion se muestran los modelos correspondientes de 2003 al 2008, en ellos
se especifica la constantes y los coeficientes, tomadas de las tablas modelo del impacto para

México.

Ecuacion 15...... impacto = .870 — .34 poblacion + 558 riqueza
Ecuacion 16...... impacto = 483 — .332 poblacion + 578 riqueza
Ecuacion 17...... impacto = 1.987 — .255 poblacidén + .338 riqueza
Ecuacion 18...... impacto = —.475 — 251 poblacion + 514 riqueza
Ecuacion 19...... impacto = —9.661 + .188 poblacidn + .669 riqueza

Ecuacion 20.... impacto = —6.274 — .306 poblacion + .855 riqueza

Ahora vamos a tomar solamente los coeficientes de regresion parcial:

Tabla 4.3. coeficientes de regresion parcial
Afo Coeficientes Interpretacion de resultados
Poblacion Riqueza | Poblacion Riqueza

2003 -.34 .558 Elasticidad negativa porque Ineléstico, porque coef <1.0
0.0 pero<-1.0 pero >0

2004 -.332 578 Elasticidad negativa porque Ineléstico, porque coef <1.0
0.0 pero<-1.0 pero >0

2005 -.255 .388 Elasticidad negativa porque Ineléstico, porque coef <1.0
0.0 pero<-1.0 pero >0

2006 -.251 514 Elasticidad negativa porque Ineléstico, porque coef <1.0
0.0 pero<-1.0 pero >0

2007 .188 .669 Ineléstico, porque coef <1.0 | Inelastico, porque coef <1.0
pero >0 pero >0

2008 -.306 .855 Elasticidad negativa porque Ineléstico, porque coef <1.0
0.0 pero<-1.0 pero >0

Fuente: Datos tomados de las estimaciones de las tablas modelo del impacto del 2003 -2008
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El modelo estimado es tal vez sencillo pero significativo, porque debido a la ayuda de los
estadisticos, nos estd mostrando, por un lado que poco a poco se van mostrando la
dependencia entre variables, por un lado en el afio 2007, el pais en su variable de poblacion
con el 0.188, fue el Unico afio donde se comportd de manera positiva para explicar los
impactos, y por otro lado en el aspecto de la magnitud y significatividad del coeficiente
confirman que la riqueza es el factor méas relevante para explicar la variabilidad observada
en el valor de la huella a través de los afios a nivel nacional e inclusive para el afio 2008, la
estimacion es de 0.855, y que quien incide mas en la degradacién del agua es la actividad
econdmica del pais y mientras mas vaya produciendo nuestro pais mas contaminacion
tendremos.

Por tal motivo se tiene que enriquecer el estudio con las mencionadas variables, para poder
darle un sentido més realista se incorporaron de la siguiente manera:
Impacto.

Poblacion.

Riqueza medida por el PIB.

Capacidad de tratamiento.

Generacion de residuos solidos urbanos.

Sup. de cuerpos de agua.

Sup. reforestada.

Sup. de agricultura.

. Sup. de bosque.

10. Sup. de areas urbanas.

©CoNoa~WNE

Aunque solo es para el afio del 2005, debido a la disponibilidad de datos. De acuerdo con
la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio presentada en el 2004, las evidencias indican
que la actividad humana estd ejerciendo tal presion sobre las funciones naturales de la
Tierra que ya no puede garantizarse la capacidad de los ecosistemas para sustentar muchas
de las necesidades de las nuevas generaciones. Mas aln, se prevé que en las proximas
décadas, en la medida que aumenten las demandas de la poblacion, los ecosistemas estaran
sujetos a presiones aun més fuertes, todo ello con el riesgo de un mayor debilitamiento de
la infraestructura natural de la que depende la sociedad humana. (Semarnat, 2005) El suelo
es considerado es considerado natural y fragil y no renovable, debido a que resulta dificil y
costoso recuperarlo o, incluso, mejorar sus propiedades después de haber sido erosionado
por las fuerzas abrasivas del agua y el viento o deteriorado fisicamente o quimicamente. El
suelo realiza un gran nimero de funciones clave tanto ambientales como econdmicas,
sociales y culturales que son esenciales para la vida. Es indispensable para la produccién de
alimentos y el crecimiento vegetal, almacena minerales, materia organica, agua y otras
sustancias quimicas y participa en su transformacidn, sirve de filtro natural para las aguas
subterraneas; es habitat de una gran cantidad de organismos; proporciona materias primas
para la construccion (arcilla, arenas, minerales, etc.) y es un elemento del paisaje y del
patrimonio cultural®®[Semarnat, 2005].

%8 a erosion provocada por el agua es la forma mas comdn de degradacion del suelo en el mundo. Cada afio
los rios acarrean al océano mas de 24 mil millones de tierras cultivables; si se juntara todo el suelo que ha sido

92

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Ante esto los datos nos arrojaron, lo siguiente

El analisis factorial es un modelo estadistico de partida supone la existencia de unas
variables no observadas o latentes denominadas factores, a partir de las cuales se obtienen.

Anadlisis factorial

El andlisis pretende simplificar la informacion, por eso en la siguiente tabla se encuentra la
solucion factorial propiamente dicha. Contiene las correlaciones entre las variables
originales (o saturaciones) y cada uno de los factores. Conviene sefialar que esta matriz
cambia de denominacion dependiendo del método de extraccion elegido. En este caso se
denomina matriz de componentes o matriz de estructural factorial.

El primer paso, es mostrar el valor de estos dos estadisticos, en el caso del estadistico de
Kaiser, nos muestra que no es apropiado hacer un analisis factorial, pero la significancia de
la prueba de esfericidad de Bartlett es menor a 0.05, por lo tanto es iddneo realizar un
analisis factorial.

Tabla 4.4 KMO y prueba de Bartlett®

Medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-OlIkin. .436
Chi-cuadrado aproximado 138.392
Prueba de esfericidad de 45
Bartlett
Sig. .000

a. Basado en correlaciones

La matriz de comunalidades tiene bastante aceptacion al ser reescalada, mostrando valores

de 1.
Tabla 4.5. Comunalidades
Bruta Reescalada
Inicial Inicial
In(Imp) 2.056 1.000
In(Pobl) .652 1.000
In(Rique) 2.837 1.000
In(capac trat) 1.285 1.000
In(gen_resid) 2.098 1.000
sqrt(Sup_agua) .004 1.000
sqrt(sup_ref) .041 1.000

arrastrado por la erosion hidrica en el mundo en los Gltimos 20 afios, equivaldria a toda la capa del suelo
cultivable de los terrenos agricolas de E.U. [Semarnat, 2004].
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sqrt(sup_agric)
sqrt(sup_bosq)
sqrt(sup_urb)

.035
.023
.011

1.000
1.000
1.000

Método de extraccion: Andlisis de

Componentes principales.

Por la tanto la matriz, nos recomienda que para hacer un analisis mas profundo es la

relacion de las primeras cuatro variables, obteniendo un porcentaje mayor del 75%, que a

su vez nos da un valor del 96%. Esto nos arroja que el impacto es conveniente relacionarse

con la poblacién, la riqueza y la capacidad de tratamiento.

Tabla 4.6.

Varianza total explicada

Suma de las sauracionés al cuadrado dé [a

Autovabores iniciales® ratacidn
% dala % dala
Componente Total vananza % acumulado Total vananza % acumulado
Bruta 1 167 35035 35035 2562 28338 28,338
2 2604 28,806 63,842 2605 J2N36 G04T4
3 1.608 2.107 84 940 1.042 11,532 T2.006
4 1.001 11.078 98.024 21 24018 QB024
5 N 3067 99.091
8 053 582 996713
T 020 N7 99.890
8 006 (]3] 99958
» 5 0a3 on 499849
10 oo o1 100.000
Resscalada 1 3167 35035 35035 217 21,266 21.266
F. 2604 28.806 63842 1.764 17.680 36 646
3 1.908 21107 84 949 1.251 12508 51.455
4 1.001 11.075 96.024 1.213 1231 537648
5 T 31.067 99.091
[ 053 582 99673
T 020 AT 99890
) 006 (]3] 99,958
5 003 a3 99 988
10 oo a1 100.000

Wélpdo de exfracciin: Andlisis de Componenies principales
4. Al analizar una mainz de covarianza, los aulovalores ieciales son los mismos en la solucion bruta y &n la reescalada

Lo anterior se refuerza, con nuestra siguiente grafica, que nos muestra la tendencia de las
variables y muestra en donde se estd produciendo la ruptura pronunciada (encontrar el
codo) y el descenso gradual de los restantes. Por conclusién, se corrobora que debajo del 5,
se pueden utilizar esos factores, tales 1,2,3 y 4.
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Gréafica 4.1.

Tabla 4.7.Matriz de transformacion de las componentes

Componente 1 2 3 4

1 .547 .738 .076 .389
2 .653 -.670 132 .328
3 .503 .076 .033 -.860
4 -.146 .030 .988 -.044

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.

También . el siguiente grafico nos muestra la relacion positiva de los factores.
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Gréafica 4.2.

Los productos obtenidos en las evaluaciones realizadas y presentadas en los informes
tomados como muestra de este estudio, consideradas como variables dependientes en los
procesos de investigacion, se pueden agrupar en dos categorias, registradas en la tabla. El
primer ambito se refiere del factor 1 al 4, y el otro del 5 al 10.

Un dendograma es una representacion grafica en forma de arbol que resume el proceso de
una agrupacion en un andlisis clusteres. Los objetos similares se conectan mediante enlaces
cuya posicién en el diagrama esta determinada por el nivel de similitud entre los objetos.

En la siguiente gréfica parece evidente, que tenemos 3 clUsteres, en general si cortamos el
dendograma mediante una linea vertical, es como determinamos el nimero de clUsteres en
que dividimos el conjunto de objetos, esta decision es subjetiva, especialmente cuando se
incrementa el nimero de objetos ya que si seleccionan demasiados, la interpretacion de los
mismos suele ser complicada.

Como ayuda a la decision sobre el nimero de cluster se suelen representar los distintos
pasos del algoritmo y la distancia a cuando se produce la fusion. En los primeros pasos el
salto en las distancias serd pequefio, mientras que en los ultimos el salto entre pasos sera
mayor. El punto de corte serd aquel en el que comienzan a producirse saltos bruscos.

En el dendograma nos arrojé una particion con dos clisteres principales, el cual mide la

variable 6, 10, 9, 7 y 8, el otro por la variable 1,4 y 5. Se puede deber por la relacion que
existe tan cercana de la superficie de cuerpos de agua, la de areas urbanas , la sup. de
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bosque, la sup. reforestada y la superficie de agricultura. En cambio el cluster 2 estan muy
ligados la variable impacto, la de superficie de cuerpos de agua y por tanto la generacion de
residuos sélidos.

Gréfica 4.3. Dendograma

""" HIERARCHICAL CLOSTER ANALYSI S *"n suq

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
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Regresion.

En el siguiente caso, a diferencia del R? del IPAT, era un valor muy bajo cercano a cero, en
cambio nos muestra un valor de .477, bastante aceptable, debido a que fue enriquecido, por
7 variables mas.

Tabla 4.8. Regresion

Resumen del modeld

Estadisticos de cambio
R cuadrado | Error tip. de la | Cambio en Sig. del Durbin-
Modelo R R cuadrado corregida estimacion R cuadrado | Cambio en F gll gl2 cambio en F W atson
1 .6912 AT7 .253 1.101196531 AT7 2.127 9 21 .074 2.488

a. Variables predictoras: (Constante), sqrt(sup_urb), sqrt(sup_ref), sqrt(sup_bosq), In(capac trat), sqrt(Sup_agua), In(Rique) , sqrt(sup_agric), In(Pobl),
In(gen_resid)

b. variable dependiente: In(Imp)

ANOVA
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 23.213 9 2.579 2.127 .0742
Residual 25.465 21 1.213
Total 48.679 30

a. Variables predictoras: (Constante), sqrt(sup_urb), sqrt(sup_ref), sqrt(sup_bosq),
In(capac trat), sqrt(Sup_agua), In(Rique) , sqrt(sup_agric), In(Pobl), In(gen_resid)

b. variable dependiente: In(Imp)
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Coeficientes®

Coeficientes
Coeficientes no estandarizad Intervalo de confianza para
estandarizados 0s B al 95% Correlaciones

Limite
Modelo B Error tip. Beta t Sig. Limite inferior | superior | Orden cero Parcial Semiparcial
1 (Constante) 28.709 18.477 1.554 135 -9.716 67.134
In(Pobl) -2.432 1.783 -1.500 -1.364 .187 -6.140 1.275 .074 -.285 -.215
In(Rique) -.532 .567 -.344 -.938 .359 -1.711 .647 .196 -.201 -.148
In(capac trat) .378 .351 .230 1.076 .294 -.352 1.108 .378 .229 .170
In(gen_resid) 2.953 1.791 1.952 1.649 114 =772 6.679 172 .339 .260
sqrt(Sup_agua) 10.631 3.971 .487 2.677 .014 2.373 18.889 .290 .504 423
sqrt(sup_ref) -.066 1.638 -.010 -.041 .968 -3.474 3.341 -.152 -.009 -.006
sqrt(sup_agric) -1.614 2.131 -217 757 457 -6.045 2.818 -.079 -.163 -120
sqrt(sup_bosq) 1.796 1.920 206 .935 .360 -2.198 5.789 .092 .200 1148
sqrt(sup_urb) 2.905 2.844 .236 1.021 .319 -3.010 8.820 .231 .218 .161

a. Variable dependiente: In(Imp)

4.2. Discusion.

Debe quedar claro a partir de la discusién precedente que muchos de los cambios en el
sistema ocurrir debido a las interacciones entre un gran nimero de actividades humanas,
agregados a nivel mundial durante largos periodos de tiempo. Varias propiedades de estas
interacciones emergen como caracteristicas importantes de un sistema de la Tierra alterada
[Steffen,2005].

La teoria econdmica convencional explica el deterioro ambiental, debido a que no existen
muchos mercados bien estructurados y funcionales donde se intercambien los bienes
ambientales; en consecuencia los productores y consumidores no incluyen los costos
implicados en sus decisiones, lo que explica el uso excesivo de los recursos naturales y por
consiguiente el deterioro del medio ambiente [Escalante, 2003]. De la anterior se puede
demostrar que si existen externalidades como se puede ver el grafica 2.3. Por lo tanto como
quedo demostrado el crecimiento econdmico se traduce en un creciente deterioro ambiental,
estas posturas se han analizado, basicamente, bajo la hipdtesis de la curva ambiental de
Kuznets, la cual propone que existe una relacion inversa, en forma de U invertida, entre la
degradacion del ambiente o la emision de determinados contaminantes y el ingreso per
capita. Asi, la hipdtesis de la curva de Kuznets sostiene que el impacto ambiental de las
actividades econdmicas es mayor en las primeras etapas del desarrollo econémico para
posteriormente llegar a un punto maximo y después disminuir paulatinamente. En este
sentido, la hipotesis de Kuznets permite identificar patrones sisteméticos entre el
crecimiento y la degradacién ambiental [Escalante, 2003].

El deterioro ambiental se debe a la inexistencia e imperfeccion de los mercados, falta de
informacion, problemas de distribucion del ingreso, y a la nula capacidad de tratamiento de
las aguas residuales.

Por ejemplo hay que echar un vistazo a lo siguiente:
La planeacion en Meéxico tiene sustento en los articulos 25 y 26 de nuestra Constitucion
Politica. En el primero se asigna el Estado Mexicano la facultad de regir la economia

nacional para garantizar el desarrollo econdmico y social de la Republica. Se establece que
el “Estado planeard, conducira, coordinara y aumentara la actividad econémica, a través de
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la concurrencia del sector publico, el sector social y el sector privado en dicho proceso”,
creando espacios politicos para facilitar la participacion ciudadana.

El articulo 26 define el Sistema Nacional de Planeacion Democréatica, cuyo producto
central es un Plan Nacional de Desarrollo, formulado en forma “democratica vy
participativa, que constituye referencia normativa para la administracion publica federal, es
decir, obligatoria por el periodo de la administracion y susceptible de ser verificado La ley
de Planeacion es reglamentaria del articulo 26 constitucional; esta ley garantiza la
participacion social en la integracion, instrumentacion, control y evaluacion del plan y los
programas de desarrollo; fija las bases a las que se sujetara la coordinacion de actividades
entre el Ejecutivo federal y las entidades federativas; precisa ademas las atribuciones que
en esta materia corresponden a las dependencias y entidades federales dentro del Sistema
Nacional de Planeacion y la obligacion de que ajusten sus programas al Plan Nacional de
Desarrollo. La Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal delimita las funciones
de las dependencias y entidades del Ejecutivo Federal, en la estructura actual, corresponde
a la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) coordinar la
integracion del Programa Nacional del Medio Ambiente; la Conagua, como Organo
desconcentrado de la Semarnat, coordina la integracion del Programa Nacional Hidraulico
[Sandoval, 2004].

También la reforma a la Ley de Aguas Nacionales en 2004, insiste recurrentemente en el
“respeto” al “uso ambiental o de conservacion ecoldgica, la cuota natural de renovacion de
las aguas, la sustentabilidad hidrologica de las cuencas hidrolégicas y de ecosistemas
vitales”. Y es que en términos de la gestion de recursos naturales, se presentan tres
modalidades de planificacion en relacién con el enfoque del planificador frente al objeto de
planeacién en relacion con el enfoque del planificador frente al objeto de planeacién
[Sandoval, 2004]:

% Racional comprensiva, centrada en el andlisis cuantitativo y los modelos
predictivos, en un proceso lineal. Este modelo presupone un objeto de planeacion y
en marco de valores estables, asi como un elevado conocimiento de la respuesta del
sistema ante cada intervencion propuesta.

% Incremental, que busca enfrentar la complejidad del objeto de planeacién aceptando
un conocimiento limitado del mismo y avanza con pequefias soluciones hacia una
direccion definida en forma general, con una revision continua de las acciones.

s Mixto, basado en el establecimiento de cadenas de decisiones incrementales que
puedan generar cambios radicales en un sistema con base en una prevision aceptable
de los cambios que generardn dichas decisiones segin los modelos técnicos
aplicables.

Considerando el método, puede también hablarse de dos tipos de planificacién [Sandoval,
2004]:

s Centralista, en la que un conjunto de especialistas obtiene, manipula y organiza los
elementos de la planificacion (incluso aquéllos surgidos de ejercicios
participativos), para integrar, sobre la base de valores predeterminados, el curso de
accion a seguir respecto al objeto de planeacién.
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% Transactiva, centrada en el didlogo en un mismo nivel entre los planificadores y los
sujetos que seran afectados por las decisiones, en el que las partes aportan
elementos complementarios para resolver los problemas. Enfatiza en el proceso para
promover el desarrollo personal y organizativo, introduciendo en la evaluacion los
valores de los participantes a fin de inducir su compromiso®".

Siendo que existe un sesgo técnico e ideoldgico en los tomadores de decisiones a nivel
gobierno, y pasan por alto que el objeto es maximizar el beneficio integrado —econémico,
social y ambiental- derivado del control y aprovechamiento del recurso, esta compuesto por
entidades que interactan desde los diferentes 6rdenes de gobierno y ambitos de accion,
publicos y privados, con base en reglas de decision definidas principalmente por el
gobierno federal; estas reglas definen el intercambio de recursos naturales (acceso al agua),
financieros (presupuestales y derivados de la recaudacién de diversas cuotas) Yy
principalmente de informacién, de la cual se derivan las respuestas de cada entidad frente al
comportamiento de sus contrapartes. Este sistema no esta generando resultados efectivos en
forma eficiente, por lo que deben analizarse su transformacion en términos de las relaciones
entre las entidades que lo componen, para incrementar la eficacia de la gestion del agua, es
deseable separar claramente la gestion del recurso en el nivel geogréfico de la cuenca o
acuifero, que se oriente a la gestion eficaz del acceso ordenado a un recurso comuin,
distinguiéndolo del ambito de gestion de los sistemas usuarios, los cuales, sujetos a reglas
generales que definan los volimenes medios aprovechables, deben buscar su operacion
sostenida con apoyo en las estructuras administrativas y presupuestales derivadas de la
organizacion politica de pais.

Estamos hablando, claramente, de dos contextos relacionados pero con caracteristicas
distintivas, casi dos tipos de planificacién del agua: el agua de “mayoreo”, donde tenemos
que controlar y administrar el agua para todos generando el mayor bienestar social,
desarrollo econdmico y calidad ambiental ; por otra parte, el agua “en menudeo”, en
donde, dadas las reglas de distribucion del agua disponible para los sistemas de
abastecimiento publico —urbano y rural- o productivo, hay que propiciar el méximo
cumplimiento de los objetivos de dichos sistemas publicos y productivos, con base en la
aplicacion de mecanismos econdmicos, tecnoldgicos, socioculturales e institucionales. Con
esta referencia, se ensaya una evaluacion del proceso de planeacion hidrica en México y se

%" En este marco juridico institucional de la planeacion de la planeacién, es (til también distinguir dos &mbitos distintos
[Sandoval, 2004]:

0 El de la planeacion dirigida a la gestion del agua en sus espacios naturales —cuencas, acuiferos-, cuyo objetivo
central es organizar las acciones que conduzcan a un eficaz control y aprovechamiento del recurso del agua, el cual es
asignado o concedido a usuarios bajo un sistema administrativo que debe permitir tratar con eventos de escasez 0
abundancia, asi como propiciar, en cuencas con oferta cerrada, el control efectivo de los usos del agua y los mecanismos
para la transferencia de titulos entre usuarios, salvaguardando los objetivos basicos en materia social y ambiental y
maximizando el producto econémico y el bienestar derivados de dicha distribucion del agua disponible, conservando el
equilibrio dindmico en la cantidad y calidad en las cuencas.

0 El de la planeacion dirigida a cubrir el rezago y ampliar la cobertura y calidad de los servicios publicos de agua
y saneamiento en los medios rural y urbano, que se relaciona directamente con las estructuras para la coordinacion de
acciones y concurrencia de aplicacion presupuestal entre las tres rdenes del gobierno, en donde el federal y estatal buscan
orientar el gasto hacia las prioridades nacionales y regionales respectivamente, mientras que el municipio, sobre la base de
una red para la definicion de prioridades desde la comunidad, busca maximizar la inversion y proporcionar el mejor
servicio posible.
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hacen propuestas en el contexto de transformacion sectorial que preconiza la reforma a la
Ley de Aguas Nacionales [Sandoval, 2004].

La planeacion hidrica ganaria mucho en términos de su impacto real en la operacion de los
intercambios de informacidn y recursos, si se incluyeran dos aspectos [Sandoval, 2004]:

% Un andlisis, de dichos flujos en la estructura del sistema de gestion del agua, en
gran medida determinados por las reglas formales y no formales de decisién que
operan en cada punto de dicha estructura;

% segundo, estableciendo necesariamente un mecanismo permanente de decision
permanente de medicion, evaluacion y adaptacién de las metas y programas, que
incida directamente en las citadas reglas, evaluando su pertinencia en funcion del
producto global del sistema de gestion.

Es indispensable llevar a cabo una revision de la forma en que actualmente ocurren los
intercambios de informacion, recursos financieros y la concurrencia de acciones de
ejecucion y supervision de los programas para el desarrollo de los sistemas de
abastecimiento de agua potable y saneamiento urbanos y rurales en México. Abordar el
proceso de planeacion desde paradigmas sistémicos, en particular desde los puntos de vista
de las teorias de comunicacion y la informacion, nos ayudaria enfocar refuerzos de la
gestion en mejorar los mecanismos de intercambio de informacién y recursos entre los
partes que concurrimos en la citada gestion del agua [Sandoval, 2004]:

Tabla 4.9. Los obstaculos no superados para la gestion y el manejo de las cuencas.

primero La escasa accesibilidad e influencia que tienen los gestores del agua sobre las politicas
macro-econoémicas, también la incapacidad de tener mayor autonomia financiera y
juridica, y no ser considerados los gestores en tratados internacionales.

segundo La poblacién no reacciona ante una contaminacion del agua. Los usuarios poderosos
realizan acciones negativas, y nadie los obliga a reparar el dafio, porque no hay acciones
para crear mecanismos para “gobernar” sobre el agua y las cuencas.

tercero Los usuarios de menores posibilidades, usualmente aislados, renuncian a efectuar
tramites interminables e indtiles para crear mecanismos de gobernabilidad o para utilizar
los existentes que se encuentran fuera del alcance de sus posibilidades.

cuarto Un retardo en la puesta en marcha de programas de gestion integrada del agua, también
es muy comun que exista mucho voluntarismo en las declaraciones oficiales, inclusive en
leyes que se aprueban con el fin de crear autoridades de cuencas, privatizar empresas de
servicios de agua, transferir sistemas de riego y drenaje a los usuarios o descentralizar
acciones hacia gobiernos regionales, pero no se crean los mecanismos necesarios para
Ilevar a cabo las ideas.

quinto El desconocimiento que tienen muchos usuarios de los derechos que tienen con relacion a
presentar reclamos por contaminacion del agua. Es decir que el usuario se convierte en
un ser “amaestrado” para soportar las injusticias en la gestién del agua. Asi el culpable no
es el contaminador sino el que usa el agua contaminada.

sexto Es la existencia repetida de una “gobernabilidad transitoria>”.

% La gobernabilidad transitoria es la respuesta politica frente a una situacién extrema que provoca criticas en los
periodicos 0 manifestaciones publicas.

Se crean entonces “comisiones de emergencia” que dan la impresion de que se hace algo, comisiones que luego se
diluyen. Esto retarda la creacion de sistemas estables de gobierno sobre el agua ya que apacigua los reclamos de los
afectados. Una vez pasada la situacion de emergencia hay un olvido generalizado de la tematica [Dourojeanni, 2012].
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séptimo La oposicion cerrada de algunos usuarios importantes del agua con poder, 0 en una
posicién de privilegio, a “someterse” a un sistema de gobierno al cual temen con razén o
por desconocimiento.

octavo Simplemente en muchas cuencas de la region ain hay suficiente disponibilidad de
recursos hidricos para absorber las demandas de agua tanto en cantidad como en calidad

Fuente: Dourojeanni, 2012

Es importante resaltar estas preguntas expuestas por [Dourojeanni, 2012]:

¢Se repiten los mismos invitados a dichas reuniones sin agregar nuevos actores que
influyen en la gestion del agua?, ;Se elaboran documentos de base para ser debatidos en la
reunion que reflejan lo ya avanzado en los temas?, ¢Se reproducen periédicamente las
memorias de las reuniones?, ;Las recomendaciones llegan a los actores que deciden?, ;Se
sistematiza la informacion proveniente de reuniones previas para no repetir las mismas
recomendaciones y conclusiones?, ¢Hay algo nuevo en todo lo que se dice en una reunion
sobre el tema?, ;Como se capitalizan los nuevos aportes?, ;Las conclusiones llegan al
publico objetivo?, ;Los temas tratados son de interés para la prensa local o nacional?.

Los sistemas de gestion por cuencas se pueden integrar aspectos politicos, sociales,
ambientales y econdmicos, como se muestra a continuacion en la siguiente gréfica de
acuerdo a la complejidad de las acciones a realizar*®.

Gréfica. 4.4.

EcaLa D COMPULEDWTY DN ACCERE 04 PROGRARAY DI MAREE Df CUTHCA

Fuente claborado por A Damnojesmni, septiembse de 2001

La primera es asignar roles claros muy bien diferenciados, a las instituciones que tiene que
ver con la gestion del agua, sus cursos naturales y obras hidraulicas principales, de las

% Lo mas preocupante es el escaso trato que se le da en las politicas macroeconémicas donde se tiende mucho més a
proteger las inversiones que la conservacion del recurso y su uso equitativo. Toda accion de gestion de agua y de cuencas
requiere un largo periodo de maduracion y por ello no pueden resolverse situaciones conflictivas en un corto plazo, peor
aun si éstas no se evitan con una adecuada planificacion. Las autoridades de aguas, inclusive las de mas alto nivel, se ven
enfrentadas a la intromision voluntaria o involuntaria de muchos actores que toman decisiones que afectan
significativamente la capacidad de gestion del recurso. Muchas de estas decisiones son tomadas por actores exdgenos al
tema del agua. Asi, empresas privadas estando fuera de una cuenca o dentro de ellas deciden hacer grandes inversiones
alentadas por estimulos de inversién que terminan afectando significativamente el balance hidrico de una cuenca y la
cuenca misma y los cauces naturales [Dourojeanni, 2012].
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funciones que tienen asignadas las entidades encargadas del manejo de las cuencas y del
ambiente en general. Es decir, no se deben entregar roles de Manejo de Cuencas y de
gestion ambiental en general a las instituciones encargadas de gestionar el agua por
cuencas. También se pretende que las entidades de agua por cuencas, como los consejos de
cuenca, se conviertan en entidades ambientales de cuencas lo cual crea confusiones en los
roles. En la practica ello no funciona ya que la institucionalidad ambiental y de manejo de
cuencas con fines productivos y conservacionistas debe estar separada de la
institucionalidad del agua. Esto permite que la entidad ambiental haga cumplir a la entidad
de aguas las normas ambientales y ademas pueda inclusive cobrarles por el servicio
ambiental que presta el buen manejo de las zonas de captacion de agua. Una de las causas
de las confusiones es originada por las propias leyes de aguas cuando a las entidades de
gestion de agua por cuencas se las denomina, como se menciond arriba, agencias o
consejos "de cuenca" en lugar de llamarlos agencias o consejos "de aguas”, lo cual da lugar
a confusiones jurisdiccionales, no solo con las autoridades ambientales sino también con las
autoridades politico administrativas sobre municipios o estados. También se debe reconocer
que las autoridades ambientales no tienen definidos sus espacios de gobernabilidad y han
visto en las agencias o consejos de cuenca la oportunidad de tener tal territorio, el cual no
necesariamente es el 6ptimo para la gestion ambiental de ecosistemas cuyos territorios de
influencia nada tiene que ver con los limites de cuencas hidrograficas. También como causa
es lograr la estabilidad institucional y del personal especializado de las entidades
encargadas de la gestion del agua. Por ejemplo, en Argentina los puestos publicos
especializados como los de subsecretario de recursos hidricos también se asignan por
concurso de méritos y examen publico, para evitar que se asigne el puesto por razones
politicas a personas ajenas al tema®°[Dourojeanni, 2012]. Por eso se tiene que tener un
proceso de gobernabilidad, que considere realmente el interés de los actores a ser
beneficiatg?s o afectados por las decisiones de gobierno, al igual que un plan “estratégico de
la cuenca®”.

Una entidad de cuencas debe tener una minima capacidad de autofinanciarse
independientemente de que reciban o no financiamiento externo. Es obviamente vital que
las entidades de cuenca dispongan de fondos para realizar sus trabajos cualquiera sea su
origen, pero cuantos mas fondos se generan por los propios usuarios mas compromisos
adquieren con el cumplimiento de los objetivos de las actividades que estan financiando. El
compromiso local en financiar actividades es un indicador del éxito de la participacion de
los actores y del entendimiento de la importancia del tema. Las cuencas son territorios que

% | a gobernabilidad se basa en considerar como elementos de juicio los recursos, las actividades, los productos y los
impactos (cuantificables y percibidos por el grupo a ser beneficiado o afectado por la decision) que se producen con una
decision de accidn, por ejemplo en el tema del agua.

81 E| plan debe basarse en un inventario en profundidad de los recursos de la cuenca, tener estrategias que enfrenten el
efecto acumulativo de las intervenciones en la cuenca (como el efecto de la expansion urbana), prioridad para estudiar y
controlar el efecto de la ocupacidn del territorio sobre el ciclo del agua, asociar presupuestos y propuestas de acciones
locales, enfoques integrales de gestion de cuencas, estar sujetos a mandatos de revision de cumplimiento de metas, tener
capacidad de convocatoria, considerar la asociacion entre usos de agua subterranea y superficial, evaluar tanto el efecto de
las acciones directamente vinculadas al uso del agua como las acciones que programan otros sectores que tienen
influencia sobre el agua (tales como la inversion minera, ocupacion de margenes de rio, construccion de caminos en la
cuenca y otros); definir y separar claramente los roles que le corresponden a cada sector en la gestion de los recursos
naturales, establecer estdndares como los de calidad de agua que deben ser cumplidos por todos los habitantes y proveer
un puente entre lo que sefialan los estudios cientificos, lo que la sociedad desea y los mecanismos de gestion aplicables.
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proveen una variedad de servicios ambientales, sociales y econdémicos. La adecuada
coordinacion de los aspectos econémicos vinculadas a tales servicios es esencial: subsidios
de diferente tipo, cobranzas por contaminacion, asignacién de concesiones o derechos de
agua, mercados de agua, gestion de servicios de agua potable y saneamiento, hidroenergia,
navegacion, recreacion y otros, recuperacion de inversiones en obras hidraulicas mayores y
otra serie de aspectos vinculados a instrumentos, cobros, finanzas, asignacion de costos y
beneficios, valoracidn de servicios ambientales y de uso de recursos naturales,
conservacion de parques naturales, recuperacion de inversiones, seguros por desastres,
obligan a que una entidad de cuencas disponga de un sélido departamento contable para
saber cuanta riqueza genera una cuenca y sus recursos (y como se valora tal riqueza) bajo
los diferentes sistemas de explotacién y cémo conservarla®?.

Los gobiernos, conjuntamente con los gestores del agua y sus usuarios®, tienen que tener
presente las formas en que las politicas macroecondmicas y los tratados de proteccién a la
inversion las afectan e inciden sobre los mismos. Los acuerdos de comercio y de proteccién
de inversién deberan incorporar principios y procedimientos aptos para la consideracion de
cuestiones sociales y ambientales de interés publico que se podrian ver afectadas por los
compromisos internacionales adquiridos, incluyendo en ellos los tratados para la gestion de
cuencas transfronterizas. Para ello deben estar involucrados los ministerios de relaciones
exteriores y los de economia y finanzas. Pero nuestras obras hidraulicas se deterioran, los
conflictos por el agua aumentan, los fendmenos naturales extremos siguen causando
desastres que se podrian evitar 0 mitigar en gran parte. Lo peor es que nuestra capacidad
como sociedad ha disminuido para prevenir, evitar o solucionar tales conflictos. No hemos
sido capaces en varios paises de modernizar nuestras leyes de aguas. La autoridad de aguas
sigue sin real capacidad administrativa y poca autonomia en otros tantos paises. No se han
podido establecer organismos estables de gestion de aguas por cuenca con capacidad
juridica y financiera. No hemos podido disminuir ni controlar la contaminacion de nuestros
cursos de aguas superficiales, subterraneos y maritimos. Estamos hipotecando nuestro
bienestar y futuro ambiental, econémico y social.

Tabla. 4.10. (En qué podemos comprometernos?
Tener a nivel nacional una vision politica general compartida sobre el agua: se debera
Primero tener una vision conceptual y socialmente admitida de lo que el agua significa. Y un
consenso sobre la organizacion para la gestion del agua y las cuencas y la estabilidad
institucional, financiera y legal necesarias para lograrlo con al apoyo politico y publico

necesario.

Segundo Tener un sistema de gestion del agua funcional y estable dirigido por personal altamente
calificado en gestion del agua.

Tercero Elaboracion de planes de ordenamiento del uso del agua deben ser totalmente coherentes

82 | a realizacion de auditorfas y la vigilancia de la aplicacién de las normas aprobadas por la propia asamblea de usuarios
y el estado debe ser un atributo de una organizacion encargada de gestion de cuencas, como lo es la secretaria técnica. Las
licencias, permisos de uso, asignacion de cuotas y otras concesiones deben ser garantizadas, ya sea por la propia secretaria
0 por los propios usuarios asistidos por el estado si es necesario (en su rol de regulador). En general, una entidad de
cuencas debe ser el garante de que las decisiones que se tomen sean efectivamente implementadas en los plazos
estipulados, dentro de los costos establecidos y otros pormenores vinculados a lo econémico y financiero.

8 El ser humano, desde el momento en que interacciona con la naturaleza, y sobre todo cuando la modifica para habilitar
el entorno con el fin de adaptarlo a sus necesidades, debe reconocer que adquiere un compromiso permanente para
manejarla (esto es lo que en general evitamos reconocer Yy, sobre todo, no queremos pagar por ello o mejor dicho, dejar de
ganar).
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con los planes de ordenamiento de uso del territorio: es la transferencia, a una escala
practicable, es decir, (en el propio territorio) de los acuerdos sobre las formas de gestion
del agua y el territorio. Este aspecto es crucial para la prevencién de riesgos por
inundacién, proteccidn de humedales y franjas costeras y proteccion de zonas de recarga
de agua subterranea entre otros.

Cuarto Tomar decisiones con informacion, pero sobre todo con conocimiento.

Quinto Comprometerse a mantener una excelencia profesional de aquellos encargados de
intervenir en la gestion del agua y las cuencas. Ademas se deben reforzar los programas
de formacion y de creacion de capacidades en todas las universidades. Asi como hoy se
ha popularizado los MBA (Maestrias en Administracién de Empresas) de igual manera
deben popularizarse los MGIA (Maestrias en Gestion Integrada del Agua) si es que la
sociedad les garantiza conseguir empleo adecuadamente remunerado en base a una
institucionalidad sélida.

Sexto Una gestién técnicamente bien sustentada. Se trata de algo evidente pero muchas veces
ignorado. La gestién del agua debe ser conducida por expertos en el tema con diferentes
disciplinas. Sus roles deben ser coherentes con su conocimiento, sus capacidades de lider,
la complejidad del medio a ser manejado y la responsabilidad asignada.

Séptimo Un ciclo econdmico (presupuestal) estable y transparente. Una politica de agua debe
basarse en emprendimientos y compromisos financieros claros y estables. Es esencial que
los ciclos econdmicos garanticen la gestién del recurso. No solo hay que distribuir el
agua, también hay que distribuir los costos y beneficios.

Octavo Debemos ponernos de acuerdo sobre los valores con los cuales vamos a trabajar: vision y
apoyo politico, integracion, flexibilidad, respeto y honestidad, ética y solidaridad, asumir
obligaciones mutuas y ser practicos. EI compromiso de una buena gestion del agua debe
incluir por lo menos estos aspectos.

Fuente: Dourojeanni, 2012

Finalmente, también el tema central es saber qué es lo que lo impide. ¢Es nuestra cultura?,
¢Es porque somos indisciplinados?, ¢Es porque crecemos tan rapido en poblacion y, sobre
todo, en concentracion de la poblacidn en zonas urbanas que nos enfrentamos a situaciones
que otros paises méas consolidados no lo han tenido como desafio?, ¢(Es porque somos
demasiado inclinados a seguir los modelos externos, tanto de consumo como de
organizaciéon, que tenemos dificultades para adaptarnos al medio donde vivimos vy
necesitamos re-culturizarnos?, (Es porque pensamos mas en sacar votos que hacer lo
correcto?, ¢(Es porque los expertos en aguas nos juntamos solo entre nosotros para
felicitarnos mutuamente por pensar igual pero sin invitar a los otros actores que estan
tomando decisiones que afectan al recurso [Dourojeanni, 2012]?

Los enfoques economicistas también tienen sus limites. No se puede esperar que una
racionalidad puramente econdmica que nos ha llevado en muchas instancias a la sobre
explotacién de recursos sea la Unica que nos saque del problema. No hay que descartar los
indicadores econdmicos pero si hay que tomarlos con cuidado. De hecho es dudoso que aun
cuando se valoren todos los elementos de la naturaleza o se creen cuentas de patrimonio
natural (mejor dejandolas en satélites para que no malogren las curvas de crecimiento del
PBI) vayan a influir en las decisiones que tomen hacienda, banco central o banca
internacional. La aplicacién de instrumentos econdmicos es también valida, pero hay que
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recordar por ejemplo que en materia de control de contaminacién hay cientos y miles de
usuarios ilegales que no se acogen a ninguna de estas reglas®*[Dourojeanni, 2012].

Dentro de las discusiones, tienen que salir nuevos enfoques, como lo es el siguiente que me
parecio interesante.

Las posibles soluciones que sugirié Alvaro Alberto Aldama Rodriguez (Director del IMTA,
de la Semarnat ) [Jacobo, 2004]:

0 Crear una secretaria del agua

0 Crear un organismo de fomento a los servicios de agua potable y saneamiento, los
grandes rezagos en cobertura de servicios de agua potable y saneamiento deben de ser
atendidos de manera inmediata. Este organismo podria tener un caracter descentralizado y
estaria coordinado por la Secretaria del Agua.

0 Crear un gabinete de desarrollo sustentable, el concepto de desarrollo sustentable se
apoya en tres principios fundamentales: crecimiento econémico, equidad social y respeto al
medio ambiente. Para acceder al desarrollo sustentable es necesario emprender un esfuerzo
coordinado de los sectores productivos y de las autoridades ambientales.

0 Crear el servicio meteoroldgico, hidroldgico y de calidad del agua. Las labores de
medicion, monitoreo y evaluacion de todos los componentes del ciclo hidrolégico y de la
calidad de los recursos hidricos son fundamentales para la planeacién del aprovechamiento
del agua y la operacién de la infraestructura hidraulica, asi como para instrumentacion de
esquemas de proteccion civil ante la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos
extremos y contingencias hidrico-ambientales. El servicio integraria las funciones técnicas
y de medicién que lleva a cabo actualmente la Comision Nacional del Agua. Seria deseable
que también adoptare la figura de organismo publico descentralizado, para promover la
formacion de cuadros con alto grado de calificacion técnica, que ademas estuvieren
protegidos por un servicio civil de carrera, que a su vez asegurare la continuidad de los
programas de medicién, monitoreo y evaluacion.

0 Incrementar el gasto en investigacion, educacion, desarrollo y transferencia de
tecnologia y formacion de recursos humanos. Como ya se explicO anteriormente, la
investigacion, el desarrollo y la transferencia de tecnologia y la formacion de recursos
humanos son activos indispensables del sector para catalizar las acciones orientadas a
alcanzar el escenario deseable para el pais en materia de agua para el afio 2025. De hecho,
los nuevos descubrimientos cientificos y principalmente las innovaciones tecnoldgicas,
pueden sustancialmente modificar los escenarios prospectivos. El Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua es el brazo cientifico y tecnoldgico del sector y debe de ser
fortalecido. El instituto puede apoyar decididamente los esfuerzos de descentralizacion
brindando asistencia y asesoria, asi como transfiriendo tecnologia a todos los actores del
sector, con el fin de elevar la capacidad institucional del mismo. Por otra parte, seria
también importante involucrar a las universidades e institutos tecnoldgicos para que
participen en la propuesta de soluciones a la problematica hidrica de las regiones en las que
estan inscritos. De hecho los consejos de cuenca, las comisiones de cuenca y los comités

% Por ello hay que buscar formulas précticas y funcionales a la cultura y condicién de cada lugar. En muchas comunas el
aporte en mano de obra o el convencimiento de mejorar sus practicas es mucho mas significativo que la cobranza de
multas y es eso lo que debe considerarse. La inercia de los sistemas publicos actuales sin embargo impide muchas veces
optar por estas alternativas.
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técnicos de aguas subterraneas pueden apoyarse en instituciones académicas y de
investigacion para encargar estudios que les permitan evaluar la condicion que guardan las
cuencas Yy acuiferos de su interés.

0 Crear un sistema de servicio civil de carrera en el sector. Este sistema deberia de
estar sustentado principalmente en el principio de certificacion de la competencia laboral.
Esto es particularmente importante para asegurar la continuidad de programas en todas las
instituciones que integran el sector

0 Crear un tribunal de aguas. En un principio, la resolucion de conflictos entre usos y
usuarios podria ser competencia de la secretaria de agua, la cual ofreceria servicios de
arbitraje administrativo.

0 Adecuar el marco legal y normativo. Deben de reformarse la Ley de Aguas
Nacionales y su Reglamento, que exhiben carencias y deficiencias. Existe un proyecto en
ese sentido, para la expedicion de una Ley General de Aguas.

Los organismos operadores de agua potable y alcantarillado son, en su gran mayoria,
entidades paramunicipales. Por tal motivo, el personal directivo de los mismos es
designado por los gobiernos municipales. Es muy comun que tales nombramientos recaigan
en personas sin experiencia en la materia sustantiva de los organismos. Esto también
provoca que exista una enorme rotacion y falta de continuidad en el resto de la plantilla de
personal de dichas instituciones. Asimismo, las tarifas de servicios de agua potable y
alcantarillado se definen con criterios politico-partidistas, por lo que cominmente resultan
muy deficientes. Esto ha ocasionado que los organismos carezcan de capacidad de
inversién. Todo lo anterior ha impedido que muchos organismos operadores se consoliden
y que se atraigan inversiones privadas para modernizar y ampliar la infraestructura y
mejorar el servicio a la poblacién. De hecho, en la mayor parte del pais el servicio a los
usuarios deja mucho que desear. [Jacobo, 2004].

También se pude sefialar la implementacion de un Sistema de Cuentas Ambientales y
Econdmicas (SCAE). La medicion de la sostenibilidad ambiental busca conocer si es
posible esperar en el futuro que el nivel de bienestar al menos se mantenga en el nivel
actual. Esto dependera de tres factores: del flujo de ingresos, de la magnitud de los stocks
de activos (recursos agotables, cantidad y calidad de recursos renovables, maquinaria y
edificios, inversion en educacién e investigacion) y de la calidad de las instituciones que
recibiran las generaciones futuras.

La calidad de vida de la presente y futuras generaciones dependera de como se usen los
activos, es decir el capital econémico considerado en el Sistema de Contabilidad Nacional
(maquinaria y edificios) y también el capital natural (recursos naturales, clima y
biodiversidad), el capital humano (trabajo, educacién y salud) y el capital social (redes
sociales, confianza y capital institucional).

Esta opcion (combinar indicadores) se puede realizar recurriendo a cuatro tipos de
mediciones: tableros de indicadores, indicadores compuestos, indicadores para corregir el
PIB e indicadores de sobreconsumo y subinversion. Los tableros son los mas amplios;
ordenan y agrupan series relacionadas con la durabilidad del progreso econémico y
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suponen un grado importante de sustituibilidad, lo que determina el nimero de indicadores.
Pero mientras mas ‘fuerte’ se considere la sustituibilidad, mas heterogéneo sera el tablero y
menos vinculos causales tendran entre si sus componentes.
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Conclusiones.

% Se acepta la hipotesis de la calidad del agua se pudo durante el presente trabajo, ser
vista de manera multivariada. Y por medio del andlisis factorial, nos proporciona
una categoria importante, tal es el caso de la relacion entre el impacto, la poblacion,
riqueza y la capacidad de tratamiento. De cada una se puede tomar acciones y otras
se desencadenan de los factores externos.

% EIl problema de la calidad del agua es un tema de seguridad nacional, por ello se
deben reforzar cada una de las medidas aqui expuestas, y evaluarse con diferentes
especialistas para obtener una solucion integral.

+ La calidad del agua tiene que ser un factor a considerar por parte del gobierno como
una afectacion directa sobre el crecimiento econémico.

% Aungue no se tengan una serie de modelos de calidad del agua tan eficiente, eso nos
estd llevando a que no estamos teniendo una produccion tedrica importante.
Afectando de manera fundamental el conocimiento de la realidad del problema.

¢ Durante el desarrollo del presente trabajo descansa sobre dos ramas importantes de
la ciencia econdmica, tal es la economia publica como la ecoldgica.

% Lo que queremos es que la calidad sea para siempre y que tenga una tendencia
constante dentro los valores estadisticos aprobados y permitidos con estandares a
nivel internacional, un correcto uso y el manejo unitario por cuencas hidrolégicas. Y
es que el dafio provocado, pueda ser dificil de corregir por todo lo que hemos
dafado al medio ambiente por la prioridad de tener mejor nivel de vida, sacrificando
nuestro bienestar futuro, estamos enfrentando un costo de oportunidad muy alto.

% Haber determinado que la identidad IPAT en su version estocéstica (STIRPAT), no
nos arrojé resultados satisfactorios debido a los valores reportados por ello se tuvo
que retroalimentar de méas variables para hacer un andlisis mas completo,
desembocando en el andlisis multivariado.

% El agua es un recurso natural invaluable, tal que su calidad es causa de
preocupacion de diversos sectores de la poblacion tanto a nivel
nacional como internacional, porque se tiene que dar un panorama favorable a los
que la consumimos, y garantizar su calidad para evitar posibles catastrofes. Por tal
motivo se debe de contar con informacion confiable; pero la realidad es que no
sucede asi. Su atraso es notable, prueba de ello es que no estamos prestando a
cumplir con las normas existentes para que la misma tenga una preservacion de
largo plazo, por ello tal es el caso del sector primario, en especifico es el uso de
fertilizantes que en forma de escurrimiento afectan tanto aguas superficiales como
subterraneas, Que tal vez podamos vislumbrar que alguien tenga en su poder el
control del agua, mermando asi nuestro futuro.
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% Debemos de internalizar la externalidad que provoque la contaminacion del agua,
sin provocar un efecto nacional, y poner remedio de manera inmediata en donde se
empiece a agudizar, para asegurar el teorema de Coase.

% Debido a la escasez de informacion, mediante este trabajo, se puede determinar la
importancia de que el analisis de la calidad del agua pasamos de la identidad IPAT a
un analisis multivariado para tener en cuenta mas situaciones que afectan a la
misma.

% La generacion de la riqueza (PIB), es una de las metas del gobierno que ocupa una
alta prioridad, y para llegar a ello nos estd dejando que este a su vez descuide el
cuidado a un recurso no renovable; el pais puede producir mas, pero no lo esta
canalizando, se puede ver en los medios, se pide “cuidar el agua”, pero no se ha
vista una campafa agresiva en donde a cada uno como mexicanos se nos involucre
como parte de nuestro medio ambiente, en realmente “mantener la calidad del agua
en México para los futuros afios o no agravarla”, y es que no puede ser posible que
con toda las facilidades que tenemos para acceder a la internet, como redes sociales,
conexiones Wi-Fi gratuitas, no se muestre un movimiento real en pro del futuro de
nuestro vital liquido. Esto nos lleva a que el Estado no estd cumpliendo con el
articulo 25 y 26 de nuestra Carta Magna.

%+ Tenemos que reforzar la importancia el cuidado de nuestro vital liquido, que posee
funciones ecoldgicas y recreativas.

% Debido a que uno de los factores de la degradacién nacional del agua es la
sobrepoblacion, por lo tanto se tiene que hacer una mejora continua en las normas
oficiales porque nuestras actividades econdmicas se estan haciendo mas intensivas y
extensivas. Esto debe ir de la mano considerando que el incumplimiento de la
norma pueda reflejarse en una multa ejemplar.

Recomendaciones.

% Realizar una vision integral del agua, por tal motivo se tiene que generar capital
humano, para asegurar una administracion eficiente de la misma, y que las obras de
infraestructura sean las méas adecuadas, sin afectar el medio ambiente y a la
poblacién en su conjunto.

s Privatizar servicios de agua potable y saneamiento, descentralizar acciones,
fomentar la participacion local, aplicar el principio de contaminador pagador,
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reformular las leyes y normas, crear capacidades, fiscalizar mejor las acciones y
ejercer un sistema de vigilancia.

% Registrar los usuarios y los derechos otorgados y, en general, como se ha
mencionado es contar con mejor informacion.

% Planear un horizonte del agua que sea sustentable o tendencial. Consolidar la
administracion integral de las aguas superficiales y subterraneas, en cantidad y
calidad.

% Hacer un énfasis especial en la modelacién matematica para conocer més acerca del
funcionamiento hidroldgico cuando este se somete a varias condiciones, ya sean
naturales como en el caso de las sequias o inundaciones o asociadas a las
actividades antropogénicas; se pueden aplicar para llevar a cabo la determinacion y
la posterior regionalizacion, sin perder la vision integral.

s+ Tener acceso en tiempo real sobre la calidad del agua.

% Si la contaminacion nos esta arrojando una externalidad quiere decir que nuestra
economia no esta funcionando del todo bien, y que nosotros somos los principales
afectados. Reforzar las soluciones ex ante (tecnologias limpias, practicas sostenibles
y educacion ambiental) y las ex post (instalacion de sistemas de tratamiento del
agua ya contaminada).

% Reforzar una rigurosa educacion ambiental en nuestros gobernantes, ya que en
ocasiones no alcanzan a dimensionar el efecto de las reformas y controles de
normas que establecen sin observar de manera directa, ya que es importante llevar
una funcion méas operativa que administrativa.

¢+ Hacer una evaluacion mensual ambiental, porque se esta perdiendo en el PIB, a
causa de la degradacion del mismo.

¢ Eliminar los subsidios a la gasolina y a la agricultura extensiva.

% Mejorar la recaudacion de impuestos ambientales, para canalizarlo en mejoras en el
tratamiento de aguas residuales y apoyos a la investigacion.

% Fijacion de normas y estandares ambientales, fijacion de subsidios para reduccion
de la contaminacion y permisos y licencias de contaminacion.

% La creacion de fideicomisos para mejorar las condiciones del agua, mediante la
combinacién de impuestos y subsidios.
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% Reforzar el monitoreo de fuentes potenciales de contaminacién como tanques de
almacenamiento de hidrocarburos (gasolineras), rellenos sanitarios, descargas de
aguas residuales, y procurar el saneamiento de acuiferos contaminados.

% Tomar acciones preventivas, cuando la poblacion presente complicaciones en su
salud debido al ingerir agua contaminada.

s Ampliar y mejorar las bases de datos existentes sobre calidad del agua.

% El andlisis de la calidad del agua se ha visto como un indice, pero no se ha visto con
detenimiento sus posibles origenes o implicaciones con otros factores, que nos den
un pronostico mas cercano para los hacedores de politicas publicas en nuestro pais.

s Tomar en cuenta que se tiene que establecer que se elabore un tribunal
especializado en manejo del agua, y que lleve a cabo la aplicacion de las leyes.

% Revisar con detenimiento los indicadores, tales como la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) o la Demanda Quimica de Oxigeno. (DQO), para que evallen con
mas detenimiento la gran variedad de compuestos toxicos organicos e inorganicos.

 Vigilar a la industria petrolera, que es causante de la descarga de gran cantidad de
sustancias toxicas. También sin dejar de pensar en la agricultura, en la utilizacion de
fertilizantes como el fosforo y el nitrogeno, eutrofizando cuerpos superficiales,
ademas de disminuir su capacidad de dilucion y purificacién.

% Analizar los asentamientos urbanos o la creacion de posibles centros, para que no
tengan tanto impacto negativo en el medio ambiente.

% Organizar eventos en nuestro pais con fines internacionales, para llevar a cabo
conciencia del manejo adecuado de la calidad de la misma, y que con ese monto
becar a jovenes universitarios de diferentes lugares del pais para que complementen
su formacion en el extranjero y regresen para poner en préctica lo aprendido.

s Proponer disefios tipo que puedan adaptarse a las necesidades de pequefias
localidades del pais, que incluyan: aspectos sobre el proceso, construccion vy
operacion de las plantas de tratamiento propuestas.

+ Para evitar enfermedades, se debe mostrar a la gente el correcto uso del almacenaje
del agua, para evitarles problemas de salud.

% Si se invierte tanto en infraestructura carretera en el pais por parte del gobierno
federal, porque no invertir en estudios a nivel laboratorio y escala industrial, sobre
retso del agua.

% Implementar un Sistema de Contabilidad Ambiental Econémica (SCAE), para
medir la sostenibilidad ambiental, y ver cuanto podemos crecer.
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% Definir la situacién en que estamos con respecto a la toma y existencia de
estadisticas ambientales, para ver en cual situacion estamos.

s Implementar estudios de posgrado sobre manejo de la calidad del agua.
% Mejorar la capacidad de resiliencia de las plantas de tratamiento.

% Llegar a un punto estable en el sistema natural, por ello se debe de trabajar en la
resiliencia del mismo.
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Anexos.

Anexo 1. Variables para México 2003

Afio de los datos: 2003 | | |

Entidad Impacto (1) poblacién (P) Riqueza (A)
Aguascalientes 103.35 1,031,196 76,880,441.00
Baja California 1211.43 2651600 216,923,395.00
Baja California Sur 1140.30 481300 38,303,079.00
Campeche 220.94 740088 350,828,234.00
Coahuila 89.24 2452867 234,361,478.00
Colima 2303.81 553819 40,305,727.00
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Chiapas 41.54 4206345 141,806,156.00
Chihuahua 284.62 3181264 237,889,701.00
Distrito Federal 1637.00 8791472 1,325,151,578.00
Durango 101.19 1507993 94,610,781.00
Guanajuato 269.65 4880950 290,046,486.00
Guerrero 479.69 3156130 116,408,801.00
Hidalgo 101.18 2340848 101,846,652.00
Jalisco 234.90 6654365 480,691,228.00
México 755.10 13585435 645,873,047.00
Michoacan 348.11 4040540 178,913,205.00
Morelos 35.14 1592338 90,331,248.00
Nayarit 1188.08 952426 41,636,126.00
Nuevo Leon 292.20 4101135 521,232,473.00
Oaxaca 50.07 3550129 113,735,344.00
Puebla 235.00 5294847 244,943,139.00
Querétaro 94.19 1536293 118,150,464.00
Quintana Roo 157.14 1041357 98,484,173.00
San Luis Potosi 137.61 2406612 128,428,627.00
Sinaloa 1616.90 2618791 146,018,584.00
Sonora 3791.74 2358773 169,527,306.00
Tabasco 444.13 1981647 170,381,670.00
Tamaulipas 383.00 2952026 244,346,686.00
Veracruz 568.00 7152996 313,406,216.00
Yucatan 49.26 1778065 95,956,498.00
Zacatecas 64.15 1384476 53,417,232.00
Fuente:

Impacto

Volumen de aguas residuales vertidas (Millones de metros cubicos) En:

http://www.inegi.org.mx/lib/buscador/bibliotecas

Poblacion

Datos obtenidos de la CONAPO En: http://www.conapo.gob.mx/index.php?

option=com_content&view=article&id=36&Itemid=234

Riqueza

Miles de pesos corrientes a precios basicos. INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales

de México. En: http://dgcnesyp.inegi.gob.mx/cgi-
win/bdieintsi.exe/N1VVR1500700070005000700070#ARBOL

Anexo 2. Variables para México 2004

Ao de los datos: 2004

Entidad Impacto (1) Poblacion (P) Riqueza (A)

Aguascalientes 104.57 1050582 85,040,449.00
Baja California 1020.99 2737104 246,886,040.00
Baja California Sur 1178.40 495476 44,639,935.00
Campeche 222.92 749697 450,632,997.00
Colima 2268.89 561868 43,466,961.00
Chiapas 81.40 4260523 150,985,494.00
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Chihuahua 270.60 3219679 267,632,624.00
Distrito Federal 1637.00 8806256 1,500,899,253.00
Durango 65.39 1516537 106,969,678.00
Guanajuato 272.67 4912288 319,972,952.00
Guerrero 517.89 3156838 128,968,805.00
Hidalgo 102.46 2355830 120,232,762.00
Jalisco 182.44 6720412 530,530,072.00
México 1277.33 13803752 721,313,010.00
Michoacan 158.59 4030251 200,443,829.00
Morelos 35.14 1606922 97,570,933.00
Nayarit 1188.59 955793 48,168,350.00
Nuevo Leon 300.00 4162744 608,018,410.00
Oaxaca 60.35 3553065 128,513,349.00
Puebla 238.40 5359081 266,780,366.00
Querétaro 94.19 1567427 134,992,571.00
Quintana Roo 138.90 1086067 111,901,838.00
San Luis Potosi 115.19 2421870 148,229,994.00
Sinaloa 1443.55 2626158 170,614,156.00
Sonora 4242.10 2386569 195,859,919.00
Tabasco 334.60 1994555 208,570,808.00
Tamaulipas 415.00 2994743 284,619,852.00
Veracruz 569.00 7179590 364,702,837.00
Yucatan 21.50 1802870 109,335,770.00
Zacatecas 66.65 1384643 60,583,910.00
Fuente:

Impacto

Volumen de aguas residuales vertidas (Millones de metros cubicos)
En: http://www.inegi.org.mx/lib/buscador/bibliotecas

Poblacion

Datos obtenidos de la CONAPO En: http://www.conapo.gob.mx/index.php?
option=com_content&view=article&id=36&Itemid=234

Riqueza

México.

En:

Miles de pesos corrientes a precios basicos. INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de

http://dgcnesyp.inegi.gob.mx/cgi-

win/bdieintsi.exe/NIVR1500700070005000700070#ARBOL

Anexo 3. Variables para México 2005

Ao de los datos: 2005

Modelo: Eq. (2) de York et al. Ecological Economics 46 (2003): 354.

Entidad Impacto (1) Poblacion (P) Riqueza (A)

Aguascalientes 117.37 1069423 92,176,187.00
Baja California 1061.89 2822478 267,448,291.00
Baja California Sur 1234.20 509524 48,458,584.00
Campeche 223.05 758987 488,581,628.00
Coahuila 170.53 2515416 280,738,938.00
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Colima 2270.00 569727 45,764,980.00
Chiapas 61.00 4312067 163,309,771.00
Chihuahua 270.60 3256512 289,784,183.00
Durango 91.52 1524078 110,785,296.00
Guanajuato 275.22 4940605 338,670,575.00
Guerrero 519.08 3154988 138,547,098.00
Hidalgo 102.78 2369307 129,685,368.00
Jalisco 872.00 6782676 573,694,355.00
México 947.80 14016823 794,152,299.00
Michoacan 274.58 4016934 212,851,457.00
Morelos 35.40 1620871 104,330,474.00
Nayarit 1203.08 958587 51,321,490.00
Nuevo Leon 353.60 4221981 659,523,322.00
Oaxaca 51.45 3553231 135,571,145.00
Puebla 257.00 5420091 297,408,774.00
Querétaro 94.19 1598089 151,557,465.00
Quintana Roo 172.86 1130652 126,568,126.00
San Luis Potosi 122.38 2435543 161,792,187.00
Sinaloa 1943.20 2632273 177,699,035.00
Sonora 5160.00 2413074 216,429,316.00
Tabasco 370.55 2006277 243,879,128.00
Tamaulipas 125.58 3035926 304,629,659.00
Veracruz 569.00 7201126 397,617,103.00
Yucatan 48.52 1826750 121,943,667.00
Zacatecas 68.19 1384006 64,686,245.00
Fuente:

Impacto

Volumen de aguas residuales vertidas (Millones de metros cubicos) En:
http://www.inegi.org.mx/lib/buscador/bibliotecas

Poblacion

Datos obtenidos de la CONAPO En: http://www.conapo.gob.mx/index.php?
option=com_content&view=article&id=36&Itemid=234

Riqueza

Miles de pesos corrientes a precios basicos. INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de
Meéxico. En: http://dgcnesyp.inegi.gob.mx/cgi-
win/bdieintsi.exe/NIVR1500700070005000700070#ARBOL

Anexo 4. Variables para México 2006

Afio de los datos: 2006 | |

Entidad Impacto (1) Poblacion (P) | Riqueza (A)
Aguascalientes 120.67 1088005 104,722,669.00
Baja California 1361.34 2907896 297,254,110.00
Baja California Sur 1279.00 523572 54,605,381.00
Campeche 229.70 768222 620,541,539.00
Coahuila 170.53 2545081 315,418,288.00
Colima 2269.80 577575 51,426,652.00
Chiapas 78.22 4362413 182,807,376.00
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Durango 65.31 1531298 119,715,928.00
Guanajuato 286.72 4968208 381,010,518.00
Guerrero 141.05 3152533 148,673,093.00
Hidalgo 96.34 2382691 147,707,521.00
México 788.10 14227630 880,578,559.00
Michoacan 271.85 4003680 235,390,729.00
Morelos 34.62 1634731 110,843,162.00
Nayarit 1218.48 961381 63,004,715.00
Nuevo Leon 300.30 4279990 744,577,817.00
Oaxaca 63.00 3553032 154,530,776.00
Puebla 272.13 5479856 331,976,193.00
Querétaro 94.19 1628739 170,979,772.00
Quintana Roo 215.19 1175475 140,695,795.00
San Luis Potosi 122.30 2448749 185,049,702.00
Sinaloa 1040.00 2638052 192,556,533.00
Sonora 5174.40 2438807 254,370,896.00
Tabasco 548.86 2017710 305,540,942.00
Tamaulipas 424.00 3076329 326,449,504.00
Veracruz 5724.00 7221618 460,198,951.00
Yucatan 50.58 1850434 133,648,009.00
Zacatecas 68.19 1383311 73,903,325.00
Fuente:

Impacto

Volumen de aguas residuales vertidas (Millones de metros cubicos) En:
http://www.inegi.org.mx/lib/buscador/bibliotecas

Poblacion

Datos obtenidos de la CONAPO En: http://www.conapo.gob.mx/index.php?
option=com_content&view=article&id=36&Itemid=234

Riqueza

Miles de pesos corrientes a precios basicos. INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de
Meéxico. En: http://dgcnesyp.inegi.gob.mx/cgi-
win/bdieintsi.exe/NIVR1500700070005000700070#ARBOL

Anexo 5. Variables para México 2007

Ao de los datos: 2007 | | |
Entidad Impacto (1) Poblacion Riqueza (A)

P
Aguascalientes 106.85 (11)06319 115,882,184.00
Baja California 1462.63 2993422 315,180,277.00
Baja California Sur 1290.90 537586 61,277,640.00
Campeche 214.57 777506 678,970,692.00
Coahuila 170.53 2573950 337,371,455.00
Colima 2298.12 585429 56,869,056.00
Chiapas 53.10 4411808 190,977,529.00
Chihuahua 183.20 3326882 349,925,166.00
Durango 65.08 1538251 128,604,262.00
Guanajuato 298.00 4995325 403,946,807.00
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Guerrero 8.76 3149703 165,089,586.00
Hidalgo 74.00 2396201 167,338,493.00
Jalisco 8371.00 6903114 684,291,501.00
México 780.40 14435284 963,333,040.00
Michoacan 272.41 3991189 259,963,668.00
Nayarit 1220.35 964285 62,940,538.00
Nuevo Leon 286.50 4337085 831,117,250.00
Oaxaca 66.92 3553070 167,789,212.00
Puebla 290.80 5538621 361,203,891.00
Querétaro 72.10 1659431 193,027,258.00
Quintana Roo 215.20 1220891 157,364,201.00
San Luis Potosi 138.24 2461624 197,956,544.00
Sinaloa 1716.00 2643536 218,443,784.00
Sonora 5186.20 2463707 275,537,600.00
Tabasco 574.07 2029035 353,483,922.00
Tamaulipas 467.54 3116054 365,315,115.00
Tlaxcala 83.22 1104580 56,884,559.00
Veracruz 5733730.00 7242133 501,868,539.00
Yucatan 50.99 1874235 147,786,099.00
Fuente:

Impacto

Volumen de aguas residuales vertidas (Millones de metros cubicos) En:
http://www.inegi.org.mx/lib/buscador/bibliotecas

Poblacion

Datos obtenidos de la CONAPO En: http://www.conapo.gob.mx/index.php?
option=com_content&view=article&id=36&Itemid=234

Riqueza

Miles de pesos corrientes a precios basicos. INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de
Meéxico. En: http://dgcnesyp.inegi.gob.mx/cgi-
win/bdieintsi.exe/NIVR1500700070005000700070#ARBOL

Anexo 6. Variables para México 2008

Afio de los datos: 2008 | |

Entidad Impacto (1) Poblacion (P) Riqueza (A)
Aguascalientes 112.59 1124288 121,969,099.00
Baja California 1454.02 3079363 330,947,990.00
Baja California Sur 1306.00 551525 67,651,267.00
Campeche 243.00 786753 803,702,742.00
Coahuila 170.53 2601884 372,011,896.00
Colima 2300.81 593224 61,254,786.00
Chiapas 58.17 4460013 214,647,767.00
Chihuahua 191.46 3359934 372,809,492.00
Durango 65.45 1544614 142,216,483.00
Guanajuato 298.00 5020800 439,115,122.00
Guerrero 8.92 3145656 168,222,814.00
Hidalgo 77.00 2409162 192,994,006.00
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Jalisco 9338.00 6960799 730,915,539.00
México 780.43 14638436 1,040,112,055.00
Michoacan 369.00 3977964 289,662,696.00
Morelos 43.08 1661813 120,849,615.00
Nayarit 1220.35 966996 70,204,676.00
Nuevo Leon 301.10 4393095 898,791,617.00
Oaxaca 95.21 3552300 185,586,700.00
Puebla 292.12 5595760 393,849,247.00
Querétaro 72.07 1690042 214,051,594.00
Quintana Roo 406.70 1267087 168,744,402.00
San Luis Potosi 137.87 2473678 219,047,934.00
Sinaloa 6199.00 2648330 241,338,448.00
Sonora 5188.00 2487608 288,638,041.00
Tabasco 595.32 2039979 437,927,970.00
Tamaulipas 525.00 3154947 407,735,386.00
Tlaxcala 63.53 1119819 61,626,431.00
Veracruz 5876.00 7261119 544,891,181.00
Yucatan 24.82 1898086 158,328,238.00
Zacatecas 70.76 1381399 91,644,874.00
Fuente:

Impacto

Volumen de aguas residuales vertidas (Millones de metros cubicos) En:
http://www.inegi.org.mx/lib/buscador/bibliotecas

Poblacion

Datos obtenidos de la CONAPO En: http://www.conapo.gob.mx/index.php?
option=com_content&view=article&id=36&Itemid=234

Riqueza

Miles de pesos corrientes a precios basicos. INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de
Meéxico. En: http://dgcnesyp.inegi.gob.mx/cgi-
win/bdieintsi.exe/NIVR1500700070005000700070#ARBOL
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Anexo 7. Variables para el enfoque multivariado
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Del 2003 al 2008

Frecuencias

Estadisticos

Estadisticos

IMPACT POBLATION RIQUEZA PIB
N Vélidos 179 179 179
Perdidos 0 0 0
Media 32828.2728 3190385.9330 268027532.2682
Mediana 270.6000 2473678.0000 190977529.0000
Moda 94.19(a) 481300.00(a) 38303079.00(a)
Minimo 8.76 481300.00 38303079.00
Maximo 5733730.00 14638436.00 1500899253.00

a Existen varias modas. Se mostrara el menor de los valores.
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